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RESUMEN 
En toda la extensión de nuestro territorio peruano, podemos encontrar suelos con 
diversas características, pero para el caso de los suelos arcillosos, que poseen 
características de baja resistencia al corte, al usarlo como suelo de fundición para un 
diseño de pavimento generan grandes espesores de las capas granulares y la carpeta 
asfáltica, lo cual significa altos costos y tiempos en construcción. Por lo consiguiente, se 
han llevado a cabo diversas mejoras para el suelo arcilloso como son la aplicación de 
productos químicos, métodos mecánicos, mejora con productos asfalticos, uso de 
geosintéticos, entre otros tipos. En este presente documento se investigó el beneficio del 
sistema de confinamiento celular en un proyecto vial donde se emplean las geoceldas en 
el nivel de la subrasante, mediante cálculos hechos con el programa WinDepav v2.6 se 
efectuó los nuevos diseños correspondiente de un pavimento flexible, calculando las 
nuevas mejoras mecánicas y reducción de espesores de las capas granulares.  
 
Palabras clave: geoceldas, sistema de confinamiento celular, Neoloy, capas del 
pavimento. 
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ABSTRACT 
Throughout the extension of our Peruvian territory, we can find soils with different 
characteristics, but in the case of clay soils, which have characteristics of low cut 
resistance, when used as a smelting floor for a pavement design they generate large 
thicknesses of the granular layers and asphalt binder, which means high costs and 
construction times. Therefore, various improvements have been made for the clay soil 
such as the application of chemicals, mechanical methods, improvement with asphalt 
products, use of geosynthetics, among other types. This document investigated the benefit 
of the cell confinement system in a road project where geocells are used at the subgrade 
level, using calculations made with the WinDepav v2.6 program, the corresponding new 
designs of a flexible pavement were made, calculating the new mechanical improvements 
and reduction of thicknesses of the granular layers. 
 
Keywords: geocells, cellular confinement system, Neoloy, pavement layers.
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INTRODUCCIÓN 
El sistema de confinamiento celular mejora los módulos de elasticidad tanto de la capa 
donde se aplica directamente como las capas adyacentes a este, dicho principio es un 
comportamiento básico que las geoceldas tienen desde su concepción, este 
comportamiento se genera al llenar las geoceldas con material granular, llámese a este 
gravas y arenas en cualquiera de sus combinaciones, debido a que al momento de ser 
llenadas con material cohesivo estas no cumplen la función de confinamiento de manera 
correcta debido a su alta plasticidad y no es recomendable por tratarse de estructuras con 
solicitaciones de cargas móviles constantemente.  
El efecto en el que se basa el comportamiento de las geoceldas como una unidad 
semirrígida es el denominado efecto de viga tensionada, este efecto genera una 
distribución de cargas en un área de mayor amplitud, puesto que, las geoceldas transmiten 
entre ellas dicha solicitación, disminuyendo así los esfuerzos que se generan en las capas 
de subbase y base. 
Además, la selva peruana cuenta en su mayoría con el tipo de suelo al que se aboca el 
presente estudio, es decir, suelo arcilloso siendo predominante este y careciendo en 
muchas zonas de material granular para la construcción de obras civiles en general, 
debido a su hidrología producto de las constantes lluvias que suceden en la zona, hace de 
difícil acceso el transporte de materiales granulares de localidades que cuentan con dicho 
material, producto de esto los costos de construcción en el caso de las carreteras es muy 
elevado. 
Con lo antes expuesto, la presente investigación busca determinar la mejora que se 
generara en el caso de la aplicación del sistema de confinamiento celular en el proyecto 
vial denominado Construcción de autopista de la Calle 2 de Mayo, distrito de Requena, 
departamento de Loreto; siguiendo los lineamientos establecidos por el Manual de 
Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC con un posterior análisis 
de costos mediante las distintas alternativas de solución que se podrán obtener en el 
desarrollo de la investigación. 
En el Capítulo I del presente estudio, se describe la problemática de la construcción de 
las carreteras a nivel mundial, las cuales en algunos casos están apoyadas sobre suelo 
cohesivo, lo que genera mayores gastos en cuanto a materiales y tiempo de construcción. 
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En el Capítulo II del presente estudio, se presentan las investigaciones tanto nacional 
como internacional en las que se basa nuestro estudio, además, se presenta la normativa 
para el diseño de carreteras vigente en el Perú. 
En el Capítulo III del presente estudio, se detalla la metodología que se utiliza y en la 
que se basa el proyecto de investigación. 
En el Capítulo IV del presente estudio, se detalla los distintos métodos que se utilizan 
a nivel internacional para el diseño de carreteras reforzaras en sus capas y subrasante con 
geoceldas. 
En el Capítulo V del presente estudio, se presenta la aplicación de la investigación para 
el diseño de la carretera en estudio y su refuerzo con el geosintético seleccionado. 
En el Capítulo VI del presente estudio, se presentan los resultados de la investigación, 
el análisis de la mejora y la selección de la alternativa óptima luego de aplicarse el sistema 
de confinamiento celular, además, se presenta la discusión de las hipótesis y su 
validación.   
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 Descripción y formulación del problema general 
Las obras viales están apoyadas sobre un suelo de fundación estable y con propiedades 
favorables, para esto la subrasante es la superficie sobre la cual se apoya la estructura de 
un pavimento, la que normalmente se conforma con los suelos naturales disponibles en el 
lugar de ejecución del proyecto. Sin embargo, en ocasiones los suelos de baja calidad 
requieren el remplazo, mejoramiento o estabilización, para mejorar sus propiedades y 
capacidad de soporte, de manera que cumpla con las condiciones de recibir la subbase, 
base y la carpeta de pavimento flexible o rígido según se especifique en el proyecto. 
Para que se cumpla la vida útil proyectada de las capas del pavimento, debe tener 
propiedades físicas favorables en la subrasante (Terreno natural), sin embargo, los suelos 
blandos tienen propiedades físicas no favorables para los proyectos viales, por lo que se 
tendrá que mejorar la estabilidad del suelo, caso contrario, se deberá diseñar las capas del 
pavimento con mayores espesores para cumplir con el mismo requerimiento, lo que 
genera mayores costos en un proyecto. 
En las vías de la Amazonía peruana se tiene mayor presencia de suelos arcillosos 
(suelos blandos), sin presencia de material granular adecuado, lo que genera que tengan 
características físicas y mecánicas de baja calidad, por lo cual, los proyectos viales tienen 
un costo más elevado que un proyecto vial común. 
1.2 Formulación del problema 
1.2.1 Problema General 
¿En qué medida las propiedades mecánicas de la subrasante de un suelo arcilloso 
influyen en las capas de un pavimento y su costo unitario? 
1.2.2 Problemas secundarios 
a) ¿En qué medida el módulo de elasticidad del suelo arcilloso con sistema de 
confinamiento celular influye en la subbase y base? 
b) ¿En qué medida la deflexión del suelo de fundación influye con la aplicación 
del sistema de confinamiento celular en la subbase y base del pavimento? 
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c) ¿En qué medida varía el costo unitario de la estructura del pavimento usando 
el sistema de confinamiento celular en la subrasante en comparación con el 
sistema tradicional? 
1.3 Objetivos de la investigación 
1.3.1 Objetivo Principal 
Determinar la influencia de las características mecánicas de la subrasante de un suelo 
arcilloso para reducir los espesores de las capas del pavimento y por consiguiente sus 
costos unitarios aplicando el sistema de confinamiento celular. 
1.3.2 Objetivos Secundarios 
a) Determinar la influencia del módulo de elasticidad de un suelo arcilloso sobre 
el comportamiento de la subbase y base del pavimento, aplicando el sistema de 
confinamiento celular para disminuir los espesores de la estructura del 
pavimento. 
b) Determinar la influencia de la deflexión del suelo arcilloso en relación con la 
base y subbase para su reducción, luego de aplicar el sistema de confinamiento 
celular. 
c) Determinar el costo unitario de la base, subbase y carpeta asfáltica después de 
usar el sistema de confinamiento celular en la subrasante para disminuir el 
costo comparado con el sistema tradicional. 
1.4 Justificación e importancia de la investigación  
Aplicando el sistema de confinamiento celular en suelos blandos, compuesto 
principalmente por la aleación polimérica “Neoloy”, mediante un proceso de 
compactación de manera uniforme conforman una superficie de alta resistencia a la 
flexión, se comporta como una losa semirrígida, según el Instituto de Desarrollo Urbano 
de Bogotá (IDU, 2011), “esto hace que se distribuya lateralmente las cargas aplicadas 
sobre él y reduce las presiones de contacto”. 
Esto beneficiara a la zona de la selva peruana, ya que en su extensión hay un alto 
porcentaje de suelos arcillosos, además, carecen de canteras de material granular 
adecuado para la pavimentación. 
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Usando el sistema de confinamiento celular proyecta tener una mejora de estabilidad 
en el suelo natural evitando el movimiento lateral, y aumentara su resistencia al corte. 
1.5  Delimitación de la investigación: temporal, espacial y temática 
Limitación espacial 
El recojo y procesamiento de datos se llevará acabo con datas de estudios de suelos de 
las ciudades de Jaén y Tarapoto. 
Limitación temporal 
El periodo en el que se realizará el presente estudio será entre las fechas de marzo 2019 
- agosto 2019. 
Limitación temática 
El presente estudio se observará que cambios mecánicos y físicos que se producen en 
la subrasante, luego de aplicar el sistema de confinamiento celular. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes del estudio de investigación  
2.1.1 En el Ámbito Internacional 
Hernández J., Mejía D. y Zelaya C. (pág. 7).  
Mediante la investigación que tuvo como objetivo analizar las mejoras en el 
comportamiento de un suelo arcilloso mediante la utilización de cal como agente 
estabilizador, para ser utilizado como subrasante de pavimentos rígidos en la 
facultad multidisciplinaria oriental de la universidad de El Salvador, 
concluyeron que se puede mejorar el CBR del suelo natural al reducir el índice 
plástico y utilizando un agente estabilizador. 
Los agentes estabilizadores para un suelo arcilloso mejoran las propiedades de 
esta y lo comprobaron con los resultados obtenidos de esta investigación, y 
observaron mejor trabajabilidad y comportamiento. 
Los investigadores demostraron por medio de la utilización del software Winpas, 
que al mejorar la estabilidad del suelo arcilloso los espesores prediseñados sin 
un agente estabilizar disminuye al usar un agente estabilizador. 
Suspes A., Carpio J. y Maldonado H. (pág. 14).  
Mediante la investigación que tuvo como objetivo implementar un tramo de 
prueba para rehabilitar la estructura de pavimento del segmento vial y comparar 
el método convención versus la implementación de geoceldas, concluyeron que 
para usar las geoceldas el personal debe estar calificado para realizar estas 
actividades y, también, que mejora mucho sus propiedades mecánicas del suelo 
natural. 
Cuartas C. (pág. 6).  
Mediante esta investigación que tuvo como objetivo analizar los beneficios que 
se obtendrían en un proyecto vial al emplear geoceldas como parte de la 
estructura granular de los pavimentos, concluyo que al utilizar las geoceldas 
mejoraría el CBR y disminuiría los espesores del pavimento; por otro lado le da 
un giro al uso de las geoceldas poniendo énfasis en la reducción de los espesores 
porque se puede usar por un motivo arquitectónico o por presencias de tuberías 
que solo permitirían cierta profundidad para la excavación. 
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2.1.2 En el Ámbito Nacional 
Muñez A. (pág. 25).  
Mediante la investigación que tuvo como objetivo evaluar el espesor de la base 
y subbase de una carretera con la aplicación de geosintéticos, conociendo sus 
propiedades físico-mecánicas, y así optimizar el costo, el tiempo de 
construcción, analizando la consecuencia positiva y negativa que genera a lo 
largo del tiempo, una de sus conclusiones fue que la aplicación del geosintético 
en las capas del pavimento mejora el CBR de la subrasante. También, se obtuvo 
que la base granular no reduce su espesor debido a la función que tiene, pero la 
subbase si se redujo un 75% en espesor al aplicar el geosintético elegido por el 
investigador. 
La investigación tuvo una evaluación positiva porque genera un menor impacto 
ambiental al minorizar la explotación de las canteras y necesitar menos 
cantidades de agua para formar la estructura del pavimento en referencia a la 
subbase.  
Novoa LL. (pág. 32). 
Mediante la investigación que tuvo como objetivo determinar como la aplicación 
de la geomalla triaxial mejorará la estabilización del suelo blando en la Avenida 
Trapiche Chillo, Carabayllo; demostró que la geomalla triaxial incrementa la 
capacidad portante dándole una solución práctica y económica para la 
estabilización de suelos blandos. 
El investigar dio a conocer que el espesor de su pavimento flexible de estudio 
tenia los siguientes espesores: 10cm la carpeta asfáltica, 15cm de base granular 
y 25cm de subbase granular, sumando un total de 50cm de espesor total; al 
mezclar la geomalla con el suelo granular redujo las capas del pavimento flexible 
a los siguientes espesores: 10cm la carpeta asfáltica y 17.5cm la base granular 
suprimiendo la subbase granular, sumando un total de 27.5cm; por conclusión el 
geosintético demostró una eficiencia del 45% en reducción de los espesores del 
pavimento flexible al incrementar el desempeño de este. 
El investigador evaluó la influencia de la geomalla en la base granular 
presentando un incremento de 2.4 (0.12/0.05) en el coeficiente de aporte 
estructural, por consecuencia, su capacidad portante de la base granular aumento 
más del 140% en comparación de su capacidad portante original. 
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2.2 Bases teóricas 
Para funciones del presente estudio se tomará la normativa vigente del Perú, la cual es 
emitida por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), en la que se estipula 
las normativas para el diseño y posterior construcción de vías nacionales, 
departamentales, regionales y rurales. Por tal motivo y por efectos del tema en cuestión, 
nos basaremos en Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (MC 
– 05 – 14), aprobado por resolución directoral RD N° 19-2018-MTC/14 (27.12.2018) 
para tomar nuestras bases teóricas, además, usaremos la siguiente normativa como 
complemento para cualquier termino que no se especifique al detalle necesario para esta 
investigación:   
 Diseño Geométrico (DG – 2018) , aprobado por resolución directoral RD N° 
03-2018-MTC/14 (30.01.2018)  
 Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG-2013) , aprobado 
por resolución directoral RD N.º 22-2013-MTC/14 (07.08.2013) 
Hay diversas formas de mejorar las características mecánicas y físicas de los suelos 
arcillosos, para utilizarlos como subrasante en las obras viales, en el presente estudio nos 
enfocaremos en la aplicación del sistema de confinamiento celular para mejorar el terreno 
natural y así, minorizar los costos en agregados y movimientos de tierra de dichos 
proyectos. 
MANUAL DE DISEÑO CON GEOSINTÉTICOS 9NA EDICIÓN (junio, 2012). 
Mediante este manual podemos obtener una breve introducción a los geosintético, la cual, 
nos da a conocer su composición, clasificación y propiedades mecánicas de los 
geosintético. También, muestran algunos principios constructivos y de instalación con 
sus normativas vigentes que especifican sus aspectos técnicos y mecánicos para obras 
principalmente de tipo vial. En el capítulo 5: Estabilización de subrasantes con 
geosintéticos, nos habla de cómo usar los geosintéticos en la subrasante de manera 
correcta y determinar qué tipo de geosintético usar del caso que sea. 
2.3 Estructura teórica y científica 
En nuestro país, los proyectos viales están normados y regidos mediante el Manual de 
Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del Perú, por lo cual, el presente 
estudio toma como base teórica dicha normativa, más específicamente los siguientes 
capítulos y sus secciones designadas: 
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 Capitulo III – Componentes de la infraestructura del camino 
 Capitulo IV – Suelos 
 Capitulo IX – Estabilización de suelos 
 Capitulo XII – Pavimentos Flexibles 
El Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, en el Capítulo 
III, Sección 3.3 Subrasante del camino; dentro de su contexto nos explica las 
características con las que debe contar el terreno natural para ser considerado como 
subrasante, además, nos brinda una explicación breve y concisa sobre ella: 
La subrasante o terreno natural es la superficie sobre la cual se apoya el proyecto vial, 
el cual puede ser de tipo pavimento o afirmado, a este suelo de fundación se le define 
como subrasante después de acabados los movimientos de tierra necesarios para su 
nivelación especificada en el expediente técnico del proyecto, es decir, el corte y relleno 
necesario en las cotas donde indiquen los planos. 
Los suelos considerados 30 centímetros por debajo del nivel de subrasante, deben tener 
una compactación hasta del 95% de la máxima densidad seca obtenida en los ensayos de 
laboratorio. 
Asimismo, la norma considera que la subrasante debe tener valores adecuados y 
estables como un CBR ≥ 6%; en caso los ensayos tengan resultados menores a los 
descritos, es decir, un CBR < 6% se describe como una subrasante pobre o inadecuada, 
la cual tendrá que ser estabilizada según recomendación del Ingeniero Responsable, el 
tipo de estabilización para subrasantes pueden ser: 
 Estabilización Mecánica 
 Estabilización Química 
 Estabilización con Geosintéticos 
 Reemplazo de suelo de cimentación 
 Elevación de la Rasante 
 Cambiar el trazo vial 
Debiendo ser elegida entre estas la más económica y técnicamente adecuada para el 
proyecto en cuestión. 
Seguidamente la sección 3.4 afirmado, dice lo siguiente:  
Los proyectos viales pueden tener como base de rodadura una capa de afirmado, la 
cual se describe como material granular compactado, previamente procesado, con una 
gradación especificada en el expediente técnico. La cual está diseñada para soportar las 
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cargas transitorias de los vehículos que están proyectados a pasar por dicha vía y 
transmitir los esfuerzos del tránsito a la subrasante. 
El material destinado para la capa de afirmado debe estar compuesta por material 
granular y fino, de tal manera que la cantidad de material granular se mantenga unida por 
las partículas de material fino cohesivo. Este tipo de carpeta de rodadura es destinada para 
carreteras de bajo volumen de tránsito. 
Prosiguiendo con lo estipulado en el Manual de Carreteras, Suelos, Geología, 
Geotecnia y Pavimentos, en el Capítulo III, Sección 3.5 Pavimentos; los pavimentos son 
estructuras compuestas por capas constituidas a partir de la subrasante hasta la carpeta de 
rodadura, diseñadas para soportar y distribuir los esfuerzos originados por las cargas 
vehiculares, además, cumplen la función de mejorar la comodidad de los vehículos que 
transitan sobre ella y la seguridad de las señalizaciones verticales y horizontales que estas 
ofrecen. 
Las partes del pavimento por lo general son las siguientes: 
 Carpeta de Rodadura: Se considera esta parte de la estructura del pavimento a 
la parte superior del pavimento, puede ser flexible compuesto principalmente 
por asfalto o rígido compuesto principalmente por concreto de cemento 
portland o de adoquines de ladrillo, la función principal de esta capa es 
transmitir las cargas vehiculares a las capas inferiores. 
 Base: Esta capa es la que continua después de la carpeta de rodadura que 
seleccionen en el diseño, esta capa está compuesta en su mayor porcentaje de 
material granular, cuyas propiedades deben ser estables y favorables con un 
CBR ≥ 80%, de lo contrario debe ser mejorado con cal, cemento o asfalto.  
La función principal de esta capa es la de transmitir, distribuirlas y actuar de 
sostén para las cargas vehiculares, para las cuales son diseñadas en primera 
instancia. 
 Subbase: Esta capa se encuentra ubicada entre la subrasante de suelo natural o 
mejorado o cambiado y la base de la estructura del pavimento, cuenta con una 
granulometría y espesores diseñados previamente por el Ingeniero Proyectista, 
compuesta principalmente de material granular cuyas propiedades den ser 
favorables y estables para cumplir con los requerimientos de su función de 
diseño, su principal característica es contar con un CBR ≥ 40%, además, debe 
actuar como soporte y sostén de la capa de base y carpeta de rodadura del 
pavimento. También debe tener propiedades drenantes, debido a que funciona 
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como controlador de capilaridad del agua. En algunos casos, esta capa puede 
obviarse debido al diseño que plantee el proyectista, siempre y cuando no 
afecte su comportamiento y cumpla con sus requerimientos mínimos 
solicitados. 
Según el Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC, 
los distintos tipos de pavimentos pueden ser: 
Pavimentos Flexibles 
El pavimento flexible es descrito como una plataforma estructurada por capas 
granulares desde la subrasante hasta la carpeta de rodadura, estas son la base y subbase, 
la carpeta de rodadura sobre la cual transitaran los vehículos para los cuales es diseñada 
dicha estructura vial tiene como materiales componentes bituminosos como 
aglomerantes, agregados y aditivos. 
Existen dentro de los pavimentos flexibles distintos tipos de carpetas de rodadura como 
son: 
 Mortero Asfaltico. 
 Micro Pavimentos. 
 Tratamiento Superficial Bicapa. 
 Mezclas Asfálticas en Frio. 
 Mezclas Asfálticas en Caliente. 
 Macadam Asfaltico. 
Pavimentos Semirrígidos 
Según el Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC, 
el pavimento semirrígido es una estructura compuesta por capas asfálticas, 
principalmente capas de material bituminoso, es decir, una carpeta de rodadura 
compuesta por una capa asfáltica en caliente construida en su totalidad sobre una base 
reforzada con un tratamiento asfaltico. 
También, cumplen con la descripción anterior las opciones técnicas para el 
reforzamiento de la base de un pavimento semirrígido, el tratamiento con cemento o con 
cal.  
Además, los pavimentos adoquinados están incluidos en el Manual de Carreteras del 
MTC como pavimentos semirrígidos. 
 
Pavimentos Rígidos 
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La construcción de pavimento rígido es principalmente constituido por dos partes; una 
parte granular que es la subbase, la  cual tiene una granulometría especifica detallada 
previamente en el expediente técnico del proyecto, además, esta puede ser de material 
granular natural o material reforzado con tratamientos que incluyen cemento, asfalto o 
cal, y una carpeta de rodadura constituida por una losa de concreto de cemento hidráulico 
como capa por donde transitaran los vehículos para los cuales el proyecto ha sido 
diseñado, dicha losa tiene proporciones, características y granulometría de sus agregados 
descritas en las especificaciones técnicas, además, de ser necesario llevara entre sus 
componentes aditivos impermeabilizantes o algún otro tipo de aditivo necesario para 
mejorar su comportamiento, extendiendo su vida útil y mejorando sus capacidades para 
soportar los esfuerzos a los que será sometido. 
2.3.1 Suelos 
El Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, en el Capítulo 
IV, Sección 4.2 Caracterización de la subrasante; dentro de su contexto nos brinda los 
lineamientos mínimos a conocer para obtener una subrasante adecuada para el proyecto 
vial que se vaya a ejecutar: 
Debido a la necesidad constante de analizar las propiedades físico-mecánicas del suelo 
de fundación que se usara como subrasante, se presenta como uno de los principales 
objetivos la caracterización de la subrasante, mediante una exploración muestral que se 
lleva a cabo con pozos exploratorios o calicatas de mínimo 1.50 metros de profundidad, 
se puede presentar la siguiente ilustración que nos detalla según el Manual de Carreteras 
del MTC el número de calicatas mínimo por kilómetro para realizar un estudio que 
cumpla con  la extracción de una muestra representativa del suelo de subrasante. Estas 
exploraciones se realizarán alternadamente en la sección donde se desarrollará el proyecto 
vial según la distancia máxima que indique en la figura 1. 
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Figura 1  Número de Calicatas para Exploración de Suelos  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
Tipo de Carretera Profundidad (m) Numero minimo de Calicatas Observaciòn
Autopistas: carreteras de IMDA mayor 
de 6000 veh/dìa, de calzadas 
separadas, cada una con dos o mas 
carriles.
1.50m respecto 
al nivel de 
subrasante del 
proyecto
● Calzada 2 carriles por senƟdo:             
4 calicatas x km x sentido.                                              
●Calzada 3 carriles por senƟdo: 
4 calicatas x km x sentido.                                              
●Calzada 4 carriles por senƟdo: 
6 calicatas x km x sentido.
Carreteras Duales o Multicarril: 
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001 
veh/dìa, de calzadas separadas, cada 
una con dos o mas carriles.
1.50m respecto 
al nivel de 
subrasante del 
proyecto
● Calzada 2 carriles por senƟdo:             
4 calicatas x km x sentido.                                              
●Calzada 3 carriles por senƟdo: 
4 calicatas x km x sentido.                                              
●Calzada 4 carriles por senƟdo: 
6 calicatas x km x sentido.
Carreteras de Primera Clase: 
carreteras con un IMDA entre2001 
veh/dìa, de una calzada de dos 
carriles. 
1.50m respecto 
al nivel de 
subrasante del 
proyecto ● 4 calicatas xkm
Carreteras de Segunda Clase: 
carreteras con un IMDA entre 2000-
401 veh/dìa, de una calzada de dos 
carriles. 
1.50m respecto 
al nivel de 
subrasante del 
proyecto ● 3 calicatas x km
Carreteras de Tercera Clase: 
carreteras con un IMDA entre 400-201 
veh/dìa, de una calzada de dos 
carriles.
1.50m respecto 
al nivel de 
subrasante del 
proyecto ● 2 calicatas x km
Carreteras de Bajo Volumen de 
Transito: carreteras con un IMDA ≤200 
veh/dìa , de una calzada.
1.50m respecto 
al nivel de 
subrasante del 
proyecto ●  1 calicata x km
Nùmero de Calicatas para Explotaciòn de Suelos
Las calicatas se 
ubicaran 
longitudinalmente 
y en forma 
alternada
Las calicatas se 
ubicaran 
longitudinalmente 
y en forma 
alternada
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Según el Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, las 
muestras representativas que serán extraídas producto de la exploración de pozos o 
calicatas, las cuales deben ser descritas y diferenciadas mediante una organización bien 
estructurada de parte de la empresa o persona natural encargada del muestreo del terreno 
de fundación donde se plantea la construcción del proyecto vial. Además, deben estar 
diferenciadas mediante tarjetas, las cuales deben tener como datos principales las 
coordenadas UTM – WGS84 donde se realizó la extracción muestral, el número de 
muestra y la profundidad de exploración. Dichas muestras se trasladarán al laboratorio 
para la realización de pruebas y ensayos, como objetivo de conseguir los valores de CBR 
y Módulos de Resiliencia (Mr). De no contarse con el equipo para el cálculo del Módulo 
Resiliente (Mr) se usarán ecuaciones y/o gráficos para correlacionar el CBR con el 
Módulo Resiliente, el número de ensayos depende del tipo de carretera como se podrá 
observar en la figura 2. 
Figura 2  Número de Ensayos de Módulo Resiliente y CBR  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
En lo concerniente a la descripción de suelos, el Manual de Carreteras del MTC en la 
sección 4.3, en su contexto nos puede dar a entender lo siguiente después de haber 
realizado la exploración del terreno:  
Producto de la exploración y los ensayos realizados en la muestra representativa 
extraída del terreno natural del proyecto vial, se prosigue a la clasificación de dichos 
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suelos mediante las clasificaciones estipuladas en el Manual de Carreteras del MTC como 
son la Clasificación de suelos AASHTO y SUCD, para efectos de visuales en el presente 
estudio se adjuntan las ilustraciones representativas de cada tipo de clasificación, como 
se aprecia en la figura 3 y figura 4 respectivamente: 
 
 
Figura 3  Clasificación AASHTO  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
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Figura 4  Clasificación SUCS  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
Las propiedades adicionales para una adecuada descripción de suelos son: 
a) Granulometría: Se denomina granulometría a la medición de tamaños de las 
partículas de una muestra representativa de suelo, es decir, representa la 
distribución de material retenido entre las mallas de los tamices, este ensayo 
esta regularizado mediante las especificaciones técnicas estipuladas en el 
Ensayo MTC EM 107. Con este ensayo se pueden estimar los valores de las 
propiedades que puedan interesar. 
Gracias a este tipo de ensayo se puede clasificar los suelos según el tamaño 
de sus partículas en suelo tipo grava, arena, limo o arcilla. En la figura 5 se 
puede apreciar esto con mayor detalle. 
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Figura 5  Clasificación según tamaño de partículas  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
b) La Plasticidad: Debido a que el presente estudio abarca principalmente los 
estudios necesarios para caracterizar los suelos cohesivos, la plasticidad es una 
de las propiedades más importantes para obtener la estabilidad de estos suelos, 
debió a que esta característica representa el límite de humedad sin disgregarse 
que el suelo en cuestión puede tener. Esta característica depende, no del 
material granular del suelo, en cambio, depende principalmente de la cantidad 
de material fino presente en la muestra, debido a lo expuesto esta característica 
es muy importante para los estudios en general y ya que el análisis 
granulométrico no permite determinar este tipo de característica, se reafirma la 
importancia de realizar los ensayos necesarios para determinar los Limites de 
Atterberg. 
Los límites de Atterberg establecen el comportamiento de un suelo en 
relación con el contenido de agua (contenido de humedad) presente dentro del 
mismo, es decir, se basa en el concepto que el suelo fino puede atravesar cuatro 
estados dependiendo como vaya aumentando su contenido de humedad, 
cuando el suelo no presenta contenido de humedad está en estado sólido, al 
agregarse poco a poco agua a la muestra, va atravesando los demás estados 
siguiente entre ellos el estado semisólido, plástico y finalmente líquido. Por 
consiguiente, los puntos de transición de cada estado son denominados Límites 
de Atterberg. 
Para efectos del presente estudio, tomando en cuenta lo estipulado en el 
Manual de Carreteras del MTC los límites de Atterberg que se estudiarán serán: 
 Limite Liquido 
 Limite Plástico 
Tamaño de las particulas
75 mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 
Arena media: 2.00mm - 0.425mm 
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm 
Limo
0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla
Menor a 0.005 mm 
Material 
Fino
Clasificacion de suelos según Tamaño de particulas
Arena
Tipo de Material
Grava
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 Límite de Contracción 
Límite Líquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semilíquido a un 
estado plástico y puede moldearse. Para la determinación de este límite se usará 
la Cuchara de Casagrande mediante un procedimiento normalizado en el cual, 
el suelo después de haber sido moldeado se deposita en dicho recipiente y 
seguidamente se procede a hacer un surco en medio de aproximadamente 
media pulgada, se procede a hacer girar la manivela a modo que la cuchara 
Casagrande golpee la base de la maquina consecutivamente hasta lograr que 
esta abertura se cierre. 
Límite Plástico (LP), cuando el suelo pasa de un estado semisólido a un 
estado plástico y se rompe. Esta propiedad no es permanente en los suelos 
cohesivos, sino depende de su contenido de humedad, un ejemplo claro que dio 
a conocer Albert Atterberg es que una arcilla seca puede tener la consistencia 
de un ladrillo, pero tener una plasticidad nula, además de comportarse como 
un lodo semilíquido al haberse aumentado su contenido de humedad. Para la 
determinación de este límite es necesario aumentar su contenido de humedad 
hasta lograr formar un cilindro de 3 milímetros de diámetro con dicho material, 
formándolo al hacer rodar una muestra de suelo húmedo con los dedos y una 
superficie lisa.  
Límite de Contracción (retracción), cuando el suelo pasa de un estado 
semisólido a un estado sólido y deja de contraerse al perder humedad, es decir, 
al perder humedad la muestra de suelo no cambia su volumen.  
Según el Manual de Carreteras del MTC, una característica importante a 
obtener es el Índice de plasticidad IP, el cual se calcula después de haber 
identificado los valores de Limite Liquido y Limite Plástico, debido a que se 
define como la diferencia entre ambos valores, para objetos visuales se pondrá 
la siguiente formula: 
Ecuación 1  Cálculo de Índice de Plasticidad 
𝐼𝑃 =  𝐿𝐿 −  𝐿𝑃 ……….. (1) 
El índice de plasticidad describe en escala numérica el intervalo de humedad 
existente que posee un suelo en específico dentro del cual posee una 
consistencia plástica, el índice de plasticidad permite clasificar los suelos 
cohesivo de la siguiente manera, un suelo estudiado y luego de haberse 
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obtenido sus límites de Atterberg con un IP de gran magnitud corresponde a un 
suelo muy arcilloso, por el contrario, un suelo con un IP de pequeña magnitud 
pertenece a un suelo poco arcilloso. Debido a que en la formula N° 1 se puede 
observar que el cálculo para la obtención del Índice Plástico es una resta, se 
tiene las siguientes aclaraciones: 
 Cuando el Limite Liquido o el Limite Plástico no puedan ser obtenidos de 
manera satisfactoria, se procederá a indicar como Índice Plástico la 
nomenclatura de NP, es decir, no plástico. 
 De igual manera, cuando el Limite Plástico resulte igual o mayor que el 
Limite Liquido, el Índice Plástico tomara de igual manera la nomenclatura de 
NP. 
Por los motivos expuestos y en correlación con el Manual de Carreteras del 
MTC, la relación del Índice de Plasticidad puede clasificar los suelos cohesivos 
como se podrá observar en la figura 6: 
 
 
 
 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
c) Humedad Natural: Continuando con las características principales para obtener 
una adecuada descripción de los suelos, podemos hablar de la humedad natural, 
la cual es fundamental para determinar la resistencia de los suelos a utilizar 
como subrasante de un proyecto vial, para el caso del presente estudio, es de 
vital importancia para los suelos subrasantes de tipo cohesivos. 
La humedad natural es la relación entre los valores del peso del agua 
incluida dentro de una muestra de suelo y el peso de los sólidos que lo 
componen, dentro de un volumen determinado de suelo muestral. Esto permite 
determinar la humedad óptima que deberá tener el suelo para presentar las 
mejores características de resistencia. 
Después de haber determinado la humedad natural del suelo, se podrá 
comparar dicho valor con la humedad óptima luego de haber realizado el 
Índice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP ≤20                             
IP > 7
Media Suelos arcillosos
IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 
IP = 0 No Plastico (NP) Suelos extensos de arcilla
Clasificacion de Suelos según Índice de Plasticiad
Figura 6  Clasificación de suelos según índice de plasticidad  
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ensayo Proctor o Proctor modificado para con estos valores poder obtener el 
CBR del suelo en estudio. Continuando con los proyectos viales, al momento 
después de haber obtenido la humedad optima, se compara con la humedad 
natural para evaluar qué acciones tomar, si el contenido de humedad natural es 
menor que la humedad optima se procederá a compactar dicho suelo y agregar 
agua a manera de aumentar dicho valor de humedad hasta llegar a la humedad 
optima, por otro lado, si la humedad natural resulta ser mayor, se evaluara la 
opción de mayor compactación para lograr una mayor energía de 
compactación, también se deberá airear el suelo o en su defecto se optara por 
reemplazar el material de subrasante por uno con mejores características. 
d) Clasificación de los suelos: El Manual de Carreteras del MTC, utiliza los 
métodos SUCS y AASHTO para la clasificación de los suelos, esto después de 
conocer ciertas características de los suelos como la granulometría y límites de 
Atterberg. 
Estos tipos de clasificación permiten predecir el comportamiento de los 
suelos, gracias a estándares previstos en cada uno de estos métodos, los cuales 
limitaran los sectores del suelo natural del proyecto vial desde el punto de vista 
geotécnico, luego de haber realizado la clasificación se podrá realizar un perfil 
estratigráfico, buscando sectores homogéneos o separándolo en sectores para 
una mejor comprensión. 
A continuación, gracias al Manual de Carreteras del MTC, podemos 
observar una correlación de los dos sistemas de clasificación, AASHTO y 
SUCS, esto se puede apreciar en la figura 7 y figura 8 respectivamente: 
 
Figura 7  Correlación de tipos de suelos AASHTO - SUCS  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
Clasificaciòn de suelos AASHTO 
AASHTO M-145
Clasificaciòn de Suelos SUCS 
ASTM - D-2487
A - 1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A - 1-b GM, GO, SM, SP
A - 2 GM, GC, SM, SC
A - 3 SP
A - 4 CL, ML
A - 5 ML, MH, CH
A - 6 CL, CH
A - 7 OH, MH, CH
Correlaciòn de Tipos de Suelos AASHTO - SUCS
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Figura 8  Clasificación de suelos - Método AASHTO  
 Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
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e) Ensayos CBR: Seguidamente de haber realizado una adecuada clasificación de 
suelos y ubicar los sectores de análisis gracias a un adecuado perfil estratigráfico, 
se elaborará el plan a seguir para determinar el número de ensayos CBR a 
realizarse y así determinar las características de diseño óptimas para la subrasante. 
Se puede definir el CBR como el valor en relación con el soporte o resistencia 
de un tipo de suelo en específico, el cual corresponde al 95% de la Máxima 
Densidad Seca y una penetración de 2.54 milímetros. 
Según el Manual de Carreteras del MTC, para la obtención adecuada del valor 
de CBR de diseño del suelo de fundación de un proyecto vial, se debe tener en 
cuenta lo siguiente, cuando se tenga 6 o más valores de CBR en un territorio 
muestral de similares características, el CBR de diseño será el promedio de los 
valores obtenidos. Por el contrario, cuando se cuente con valores de CBR menores 
a 6 veces por sectores homogéneos, se deberá analizar si los valores son similares 
y así poder tomar un promedio de ellos o de lo contrario tomar el valor más crítico, 
es decir, el menor valor de CBR para asumirlo como CBR de diseño. También, se 
puede optar por subdividir los sectores de modo que se agrupen los valores de 
CBR similares y poder optar por valores de CBR sectorizados. 
Después de haber obtenido el valor de CBR de diseño de la subrasante se podrá 
clasificar según la siguiente tabla extraída del Manual de Carreteras del MTC, el 
cual clasifica la subrasante desde inadecuada pasando por una subrasante buena y 
regular hasta llegar a una excelente, esto se puede apreciar a detalle en a figura 9. 
 
Figura 9  Categorías de Subrasante según CBR  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
Categorìas de Subrasante
CBR
S0:  Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1:  Subrasante Pobre
De CBR ≥ 3%          
A CBR < 6%
S2: Subrasante Regular
De CBR ≥ 6%          
A CBR < 10%
S3: Subrasante Buena
De CBR ≥ 10%          
A CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena
De CBR ≥ 20%          
A CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente  CBR ≥ 30%      
Categorìas de Subrasante
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Para obtener el Módulo Resiliente a partir del CBR, se empleará la siguiente 
ecuación que correlaciona el Mr – CBR:  
Ecuación 2  Módulo Resiliente a partir del CBR 
𝑀௥(𝑝𝑠𝑖)  =  2555 ×  𝐶𝐵𝑅଴.଺ସ ……… (2) 
 
f) Ensayo de Modulo Resiliente: Debido a la solicitación de los proyectos viales en 
cuanto a las cargas de naturaleza cíclica las cuales actúan como diversas 
magnitudes al ser cargas dinámicas producidas por el transito sobre el mismo, la 
conceptualización del módulo resiliente es directamente proporcional a un proceso 
de carga repetitiva, este ensayo analiza el comportamiento del material 
conformado como subrasante del pavimento, además, este parámetro no es 
constante en un tipo de  material, por el contrario depende de diversos factores 
como son las condiciones de compactación, la magnitud de esfuerzo desviador y 
el número de aplicaciones del esfuerzo móvil. Para analizar esta propiedad, se debe 
tener en cuenta que su concepto principal, el cual indica la medida de la propiedad 
de elasticidad de los suelos de fundación del proyecto vial, teniéndose en cuenta 
previamente que son características no lineales.  
El módulo de resiliencia se usa principalmente para el diseño de pavimentos 
flexibles, sin embargo, para utilizarlo en el diseño de pavimentos rígidos se debe 
convertirse en módulo de reacción de la subrasante (valor K). 
2.3.2 Estabilización de suelos 
El manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC en el 
capítulo nueve (IX), nos menciona los conceptos de la Estabilización de Suelos en terrenos 
naturales con fines de utilización como suelo subrasante en proyectos viales. 
Conceptualmente la Estabilización de Suelos es el procedimiento que mejora las propiedades 
físicas del terreno de fundación mediante diversos métodos, los cuales utilizan 
procedimientos mecánicos; en otros casos se utilizan productos químicos, los cuales al ser 
agregados al suelo alteran sus propiedades, también pueden aplicarse métodos que utilizan 
materiales naturales o sintéticos.  
Los métodos para el mejoramiento de terreno natural para mejorar las propiedades que 
estos presentan al ser inadecuadas o pobres para su utilización, al mejorar las propiedades de 
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suelos granulares que se utilizaran como base o subbase estas reciben el nombre de subbase 
o base granular tratada respectivamente, además, para la mejora de los distintos tipos de suelo 
ya sean granulares, cohesivos o de propiedades mixtas se agregan distintos tipos de 
materiales como cemento, cal, asfalto u otros productos de diversa procedencia. Otros 
métodos para la estabilización de suelos son el cambio de suelo de fundación, la 
incorporación de uno o más agentes estabilizantes. 
La estabilización de suelos tiene por finalidad aumentar la resistencia mecánica y hacerlo 
de manera permanente sin influencia con el paso del tiempo. Las variadas técnicas para la 
mejora del suelo siempre van acompañadas de un proceso de compactación. 
Cada método de estabilización de suelos debe ser analizado previamente para seleccionar 
la alternativa más económica, simple y a realizarse con el equipamiento disponible para 
garantizar una adecuada construcción y buena conservación de proyectos viales. Los métodos 
de estabilización señaladas en el Manual de Carreteras del MTC son los siguientes: 
 Mejoramiento por Sustitución de Suelos de la Subrasante. 
 Estabilización Mecánica de Suelos. 
 Mejoramiento por Combinación de Suelos. 
 Suelos Estabilizados con Cal. 
 Suelos Estabilizados con Cemento. 
 Suelos Estabilizados con Escorias. 
 Suelos Estabilizados con Emulsión Asfáltica. 
 Estabilización Química del Suelo. 
 Estabilización con Geosintéticos. 
Los suelos naturales destinados para ser utilizados como subrasante de proyectos viales 
deben tener como mínimo un CBR mayor al 6%, en caso de contarse con una subrasante 
pobre o inadecuada debe estudiarse el mejor método para la mejora del terreno, además, se 
pueden optar por otros métodos de mejora como son pedraplenes, elevar la rasante, capas de 
arena o cambiar el trazo vial si las alternativas analizadas resultan ser demasiado costosas y 
de ejecución compleja. 
Si se presentan suelos blandos que amenacen con penetrar las capas granulares del 
pavimento se debe proyectar una capa de protección anticontaminante de 10 centímetros o la 
colocación de un geotextil para mermar dicha amenaza. 
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Si hay presencia de nivel freático como resultado de los estudios de suelos en la sección 
de la estratigrafía, esta debe estar a una distancia mínima y esto depende del tipo de 
subrasante presente en el terreno, al tenerse una subrasante con características extraordinarias 
o muy buenas será de 60 centímetros como mínimo, 80 centímetros si se trata de una 
subrasante buena, 100 centímetros cuando se cuente con una subrasante de propiedades 
pobres y por ultimo 120 centímetros como mínimo cuando se tenga una subrasante 
inadecuada para el proyecto vial.  
2.3.3 Estabilización con Geosintéticos 
Para establecer el mejor método al momento de estabilizar suelos se debe analizar y 
determinar de primera mano el tipo de suelo existente, debido a los fines de estudio los suelos 
de la presente investigación son de tipo limos, arcillas o arenas con presencia de finos. 
Además, se deben analizar los costos comparativos entre métodos, la disponibilidad de 
equipo adecuado para ejecutar el método elegido, la disponibilidad del tipo de aditivo 
estabilizador y la experiencia con la que se cuenta con el tipo de estabilización seleccionado. 
Para efectos de la investigación nos centraremos en el Método de Estabilización con 
Geosintéticos, para lo cual el Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos del MTC explica que los geosintéticos proporcionan una mayor resistencia a la 
tracción y una mejora en el rendimiento y construcción de pavimentos, los geosintéticos son 
agentes destinados dependiendo la función que se desea satisfacer inicialmente como son: 
 Los Geotextiles cumplen la función de anticontaminante y drenante. 
 Las Geomallas cumplen la función específica de refuerzo de terreno o de refuerzo 
de pavimentos. 
 Las Geomembranas cumplen la función de impermeabilización o protección de 
materiales. 
Para la utilización de geosintéticos en proyectos viales el Manual de Carreteras del MTC 
en el capítulo de estabilización de suelos nos especifica las siguientes consideraciones a 
tomar en cuenta: 
 Clasificación de suelos, ya sea mediante la clasificación SUCS o AASHTO. 
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 Baja Resistencia al corte, determinado por un Tf = Cu menor a 90 kPa, además, 
debe tener un CBR menor a 3%, un valor de R menor a 20 y un Módulo Resiliente 
menor a 4500 psi o 30 MPa. 
 Poseer nivel freático cercano a la superficie, debido a que en suelos con presencia 
de humedad o saturados puede ocurrir la emigración de dichos líquidos a la 
superficie granular provocando daños que a largo plazo afecten de manera 
irremediable a la carretera. 
 Sensibilidad alta, es decir, un S mayor a 8 como resultado de la resistencia a la 
compresión no confinada de una muestra inalterada y la resistencia a la compresión 
no confinada de una muestra previamente remodelada de un suelo cohesivo. 
El uso de geosintéticos en los proyectos viales no debe limitarse solamente a la mera 
separación de capas para evitar la contaminación de los estratos granulares o el refuerzo del 
terreno natural, puesto que, estos también pueden aplicarse para el reforzamiento de las capas 
de base y subbase del pavimento. 
Al aplicarse los geosintéticos en los proyectos viales se ha podido tener como resultado 
tres mecanismos de refuerzo en los suelos los cuales son El Confinamiento Lateral, 
Mejoramiento de la Capacidad Portante del Terreno Natural y El Efecto Membrana 
Tensionada. 
Confinamiento Lateral 
Este mecanismo consiste en encajonar las partículas presentes en el suelo natural, se 
emplean geosintéticos que aumentan el módulo resiliente de la capa a reforzar, puesto que, 
al confinar las partículas y lograr impedir su disgregación natural producto de las cargas 
vehiculares que van a soportar se mejoran las propiedades mecánicas que este presenta. Es 
decir, el encajonamiento de las partículas de suelo aumenta significativamente la rigidez 
natural que posee el suelo en cuestión y disminuye los efectos de deformaciones verticales al 
interior del paquete de pavimento y los ahuellamientos en la superficie de rodadura. 
Mejoramiento de la Capacidad Portante del Terreno Natural 
La aplicación de geosintéticos en los suelos permite una adecuada distribución de cargas 
resultantes producto del paso de los vehículos, es decir, las cargas están distribuidas en un 
área de trabajo donde se producen esfuerzos cortantes y verticales en terrenos naturales de 
propiedades blandas. La funcionalidad del geosintético es trasladas el plano de falla de la 
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estructura del pavimento de un material blando o inadecuado a materiales con propiedades 
de mejor comportamiento como la estructura de la base o subbase. 
Efecto Membrana Tensionada 
Al producirse ahuellamiento o algún tipo de deformación considerable se presenta el 
efecto de membrana tensionada, en dicho mecanismo se desarrolla un refuerzo frente a las 
cargas que son soportadas por la resistencia a la tensión del refuerzo de geosintético. Dicho 
efecto desarrolla dentro del refuerzo de geosintético un refuerzo a la resistencia vertical y un 
confinamiento en la parte baja, lo cual aumenta la resistencia al corte que posee naturalmente 
el terreno en estudio.  
En carreteras con una subrasante de terreno natural granular, el principal mecanismo de 
refuerzo es el confinamiento lateral seguido del efecto membrana tensionada, por otro lado, 
en suelos cohesivos que servirán como subrasante para proyectos viales el principal 
mecanismo de refuerzo es el efecto membrana tensionada seguido del mecanismo de 
confinamiento lateral. Lo antes explicado se refiere a el principal requisito para que se 
presente el efecto membrana tensionada y este es deformaciones considerables en el suelo de 
fundación del proyecto vial, puesto que, los suelos granulares no presentan grandes 
deformaciones no pueden presentar este efecto como su principal refuerzo, por lo tanto, los 
suelos cohesivos son los más propensos a desarrollar este refuerzo puesto que sus 
deformaciones son mayores.  
Al mejorarse las características de los suelos con la aplicación de geosintéticos, debe 
analizarse siempre la mejora de la capacidad portante de este, puesto que, debe estudiarse 
previamente en que afectará la aplicación del geosintético en la estructura del pavimento, 
pues estos pueden aplicarse con distintas funcionalidades como son sus características de 
filtro, anticontaminante, drenante y refuerzo. 
2.3.4 Pavimentos Flexibles 
La metodología de diseño a aplicar en el presente estudio es la misma que opta por utilizar 
el Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC vigente en el 
Perú, es decir, el Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures de 1993. Dicho 
método es mayormente influenciado por los parámetros de las cargas de tráfico vehicular que 
transitaran por el pavimento y las características de la subrasante en la cual se apoyara la 
estructura a diseñar. 
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Las cargas de tráfico vehicular impuestas sobre el pavimento están expresadas en ESAL, 
lo que es equivalente a 18 kip o 80 kN o 8.2 Ton, para efectos prácticos estas cantidades se 
denominaran Ejes Equivalentes (EE). Es decir, la sumatoria de Ejes Equivalentes será 
referida al periodo de diseño denominado W18 o ESAL, que se refiere al número de 
repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 Ton transcurridas en dicho lapso temporal. 
En el Manual de Carreteras del MTC, se especifican tres categorías dependiendo el 
número de repeticiones acumuladas de Ejes Equivalentes en el carril de diseño durante el 
periodo de diseño, esto se detalla en las figuras 10, figura 11 y figura 12. 
 Caminos de bajo volumen de transito 
 
Figura 10  Número de repeticiones de EE, Bajo volumen de tránsito Caminos de medio volumen de 
transito 
   Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
TIPOS TRÀFICO PESADO 
EXPRESADO EN EE
RANGOS DE TRÀFICO PESADO 
EXPRESADO EN EE
T P1:  
> 150,000 EE                         
≤ 300,000 EE
T P2:  
> 300,000 EE                         
≤ 500,000 EE
T P3:  
> 500,000 EE                         
≤ 750,000 EE
T P4:  
> 750,000 EE                         
≤ 1 000,000 EE
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Figura 11  Número de repeticiones de EE, Medio volumen de tránsito Caminos de alto volumen de 
transito 
     Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
Figura 12  Número de repeticiones de EE, Alto volumen de tránsito  
      Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
Las características de la subrasante en la que se apoya la estructura del pavimento son 
referentes al CBR como se podrá observar en la figura 13: 
TIPOS DE TRAFICO PESADO 
EXPRESADO EN EE
RANGOS DE TRAFICO 
PESADO EXPRESADO EN EE
Tp5
> 1'000,000 EE                              
≤1'500,000 EE
Tp6
> 1'500,000 EE                              
≤3'000,000 EE
Tp7
> 3'000,000 EE                              
≤5'000,000 EE
Tp8
> 5'000,000 EE                              
≤7'500,000 EE
Tp9
> 7'500,000 EE                              
≤10'000,000 EE
Tp10
> 10'000,000 EE                              
≤12'500,000 EE
Tp11
> 12'500,000 EE                              
≤15'000,000 EE
Tp12
> 15'000,000 EE                              
≤20'000,000 EE
Tp13
> 20'000,000 EE                              
≤25'000,000 EE
Tp14
> 25'000,000 EE                              
≤30'000,000 EE
TIPOS DE TRAFICO PESADO 
EXPRESADO EN EE
RANGOS DE TRAFICO 
PESADO EXPRESADO EN EE
Tp15 > 30'000,000 EE                              
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Figura 13  Categorías de Subrasante  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
Se considerarán como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR 
igual o mayor de 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), se 
procederá a la estabilización de los suelos, para lo cual se analizarán alternativas de solución, 
como la estabilización mecánica, el reemplazo del suelo de cimentación, estabilización 
química de suelos, estabilización con geosintéticos u otros productos aprobados por el MTC, 
elevación de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la más conveniente técnica y 
económica. 
La metodología aplicada por el Manual de Carreteras del MTC, consiste como ya hemos 
mencionado en la aplicación del método AASHTO 1993 y analizar el comportamiento del 
pavimento durante un periodo no menor a 20 de vida útil de la estructura del pavimento. 
Método Guía AASHTO 1993 de diseño 
Este procedimiento está basado en modelos que fueron desarrollados en función de la 
performance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasante para el 
cálculo de espesores. 
El propósito del modelo es el cálculo del Numero Estructural requerido (SN), en base al 
cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del 
pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares 
con aceptable serviciabilidad durante el periodo de diseño establecido en el proyecto. 
CATEGORIAS DE 
SUBRASANTE 
CBR
S0 CBR < 3%
S1
CBR ≥ 3%                                  
CBR < 6%
S2
CBR ≥ 6%                                  
CBR < 10%
S3
CBR ≥ 10%                                  
CBR < 20%
S4
CBR ≥ 20%                                  
CBR < 30%
S5 CBR ≥ 30%                                  
 31 
 
a) Periodo de diseño 
El Periodo de Diseño para emplear para el presente manual de diseño para pavimentos 
flexibles será hasta 10 años para caminos de bajo volumen de tránsito, periodo de diseños 
por dos etapas de 10 años y periodo de diseño en una etapa de 20 años. El Ingeniero de diseño 
de pavimentos puede ajustar el periodo de diseño según las condiciones específicas del 
proyecto y lo requerido por la Entidad. 
b) Variables 
La ecuación básica para el diseño de la estructura de un pavimento flexible es la siguiente: 
Ecuación 3  Ecuación Básica de Diseño 
logଵ଴(𝑊ଵ଼) =  𝑍ோ𝑆଴ + 9.36 logଵ଴(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
୪୭୥భబቀ
∆ುೄ಺
ర.మషభ.ఱቁ
଴.ସା భబవర(ೄಿశ )ఱ.భవ
+ 2.32 logଵ଴(𝑀ோ) − 8.07 …(3)  
A partir de esta ecuación se desprenden las siguientes definiciones: 
W18: Es Número Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 lb (80 kN) para el 
periodo de diseño, corresponde al Número de Repeticiones de EE de 8.2t; el cual se establece 
con base en la información del estudio de tráfico. 
Módulo de Resiliencia (Mr): El Módulo de Resiliencia es (MR) es una medida de la 
rigidez del suelo de subrasante, el cual para su cálculo se empleará la ecuación, que 
correlaciona con el CBR, recomendada por el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement 
Design Guide): 
Ecuación 4  Ecuación de módulo resiliente 
𝑀௥(𝑝𝑠𝑖) = 2555 × 𝐶𝐵𝑅଴.଺ସ….(4) 
Confiabilidad (%R): El método AASHTO incorpora el criterio de la confiabilidad (%R) 
que representa la probabilidad que una determinada estructura se comporte, durante su 
periodo de diseño, de acuerdo con lo previsto. Esta probabilidad está en función de la 
variabilidad de los factores que influyen sobre la estructura del pavimento y su 
comportamiento; sin embargo, solicitaciones diferentes a las esperadas, como, por ejemplo, 
calidad de la construcción, condiciones climáticas extraordinarias, crecimiento excepcional 
del tráfico pesado mayor a lo previsto y otros factores, pueden reducir la vida útil prevista de 
un pavimento. 
De acuerdo a la guía AASHTO es suficientemente aproximado considerar que el 
comportamiento del pavimento con el tráfico, sigue una ley de distribución normal, en 
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consecuencia pueden aplicarse conceptos estadísticos para lograr una confiabilidad 
determinada; por ejemplo, 90% o 95%, significa que solamente un 10% o 5% del tramo 
pavimentado, se encontrará con un índice de serviciabilidad inferior al previsto; es decir que 
el modelo de comportamiento está basado en criterios de serviciabilidad y no en un 
determinado mecanismo de falla. En consecuencia, a mayor nivel de confiabilidad se 
incrementará el espesor de la estructura del pavimento a diseñar. 
La confiabilidad no es un parámetro de ingreso directo en la Ecuación de Diseño, para 
ello debe usarse el coeficiente estadístico conocido como Desviación Normal Estándar (Zr). 
A continuación, se especifican los valores recomendados de niveles de confiabilidad para 
los diferentes rangos de tráfico, esto se puede apreciar en la figura 14: 
 
Figura 14  Valores recomendados de R  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
 
 
 
 
 
TIPO DE CAMINO TRAFICO
NIVELES DE 
CONFIABILIDAD (R)
Tp0 100,000 150,000 65%
Tp1 150,001 300,000 70%
Tp2 300,001 500,000 75%
Tp3 500,001 750,000 80%
Tp4 750,001 1'000,000 80%
Tp5 1'000,001 1'500,000 85%
Tp6 1'500,001 3'000,000 85%
Tp7 3'000,001 5'000,000 85%
Tp8 5'000,001 7'500,000 90%
Tp9 7'500,001 10'000,000 90%
Tp10 10'000,001 12'500,000 90%
Tp11 12'500,001 15'000,000 90%
Tp12 15'000,001 20'000,000 95%
Tp13 20'000,001 25'000,000 95%
Tp14 25'000,001 30'000,000 95%
Tp15 95%
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa de 
diseño (10 ó 20 años) según rango de trafico
Caminos de Bajo 
Volumen de 
Transito
Resto de Caminos
EJES EQUIVALENTES 
ACUMULADOS
>30'000,000
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Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) 
El coeficiente estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) representa el valor de la 
Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de datos en una distribución normal, esto se 
puede apreciar en la figura 15 y figura 16 para las distintas etapas de diseño.  
 
Figura 15  Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
TIPO DE 
CAMINOS
TRAFICO
DESVIACION ESTANDAR 
NORMAL (Zr)
Tp0 100,000 150,000 -0.385
Tp1 150,001 300,000 -0.524
Tp2 300,001 500,000 -0.674
Tp3 500,001 750,000 -0.842
Tp4 750,001 1'000,000 -0.842
Tp5 1'000,001 1'500,000 -1.036
Tp6 1'500,001 3'000,000 -1.036
Tp7 3'000,001 5'000,000 -1.036
Tp8 5'000,001 7'500,000 -1.282
Tp9 7'500,001 10'000,000 -1.282
Tp10 10'000,001 12'500,000 -1.282
Tp11 12'500,001 15'000,000 -1.282
Tp12 15'000,001 20'000,000 -1.645
Tp13 20'000,001 25'000,000 -1.645
Tp14 25'000,001 30'000,000 -1.645
Tp15 -1.645
Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) para una sola etapa de 
diseño (10 ó 20 años) Según el Nivel de Confiabilidad Seleccionando el rango de trafico 
Caminos de Bajo 
Volumen de 
Transito
Resto de Caminos
EJES EQUIVALENTES 
ACUMULADOS
>30'000,000
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Figura 16  Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
 
 
 
 
TIPO DE 
CAMINOS
TRAFICO
DESVIACION ESTANDAR 
NORMAL (Zr)
Tp0 100,000 150,000 -0.878
Tp1 150,001 300,000 -0.944
Tp2 300,001 500,000 -1.126
Tp3 500,001 750,000 -1.227
Tp4 750,001 1'000,000 -1.227
Tp5 1'000,001 1'500,000 -1.405
Tp6 1'500,001 3'000,000 -1.405
Tp7 3'000,001 5'000,000 -1.405
Tp8 5'000,001 7'500,000 -1.645
Tp9 7'500,001 10'000,000 -1.645
Tp10 10'000,001 12'500,000 -1.645
Tp11 12'500,001 15'000,000 -1.645
Tp12 15'000,001 20'000,000 -1.881
Tp13 20'000,001 25'000,000 -1.881
Tp14 25'000,001 30'000,000 -1.881
Tp15 -1.881
Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) para dos etapas de diseño 
de 10 años Según el Nivel de Confiabilidad Seleccionando el rango de trafico 
Caminos de Bajo 
Volumen de 
Transito
Resto de Caminos
EJES EQUIVALENTES 
ACUMULADOS
>30'000,000
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Desviación Estándar Combinada (So) 
La Desviación Estándar Combinada (So), es un valor que toma en cuenta la variabilidad 
esperada de la predicción del tránsito y de los otros factores que afectan el comportamiento 
del pavimento; como, por ejemplo, construcción, medio ambiente, incertidumbre del modelo. 
La Guía AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de So 
comprendidos entre 0.40 y 0.50, en el presente Manual se adopta para los diseños 
recomendados el valor de 0.45. 
Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 
El Índice de Serviciabilidad Presente es la comodidad de circulación ofrecida al usuario. 
Su valor varía de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) 
y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condición de la vía decrece por 
deterioro, el PSI también decrece. 
Serviciabilidad Inicial (Pi) 
La Serviciabilidad Inicial (Pi) es la condición de una vía recientemente construida. A 
continuación, se indican los índices de servicio inicial para los diferentes tipos de tráfico en 
la figura 17: 
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Figura 17  Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi)  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
 
 
TIPO DE 
CAMINOS
TRAFICO
ÍNDICE DE 
SERVICIABILIDAD 
INICIAL (Pi)
Tp0 100,000 150,000 3.80
Tp1 150,001 300,000 3.80
Tp2 300,001 500,000 3.80
Tp3 500,001 750,000 3.80
Tp4 750,001 1'000,000 3.80
Tp5 1'000,001 1'500,000 4.00
Tp6 1'500,001 3'000,000 4.00
Tp7 3'000,001 5'000,000 4.00
Tp8 5'000,001 7'500,000 4.00
Tp9 7'500,001 10'000,000 4.00
Tp10 10'000,001 12'500,000 4.00
Tp11 12'500,001 15'000,000 4.00
Tp12 15'000,001 20'000,000 4.20
Tp13 20'000,001 25'000,000 4.20
Tp14 25'000,001 30'000,000 4.20
Tp15 4.20
Índice de Serviciabilidad Final (Pi) según rango de trafico
Caminos de Bajo 
Volumen de 
Transito
Resto de Caminos
EJES EQUIVALENTES 
ACUMULADOS
>30'000,000
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Serviciabilidad Final o Terminal (Pt) 
La Serviciabilidad Terminal (Pt) es la condición de una vía que ha alcanzado la necesidad 
de algún tipo de rehabilitación o reconstrucción. 
A continuación, se indican los índices de serviciabilidad final para los diferentes tipos de 
tráfico en la figura 18. 
 
Figura 18 Índice de Serviciabilidad Final (Pt)  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimento 
 
 
 
TIPO DE 
CAMINOS
TRAFICO
ÍNDICE DE 
SERVICIABILIDAD FINAL 
(Pt)
Tp0 100,000 150,000 2.00
Tp1 150,001 300,000 2.00
Tp2 300,001 500,000 2.00
Tp3 500,001 750,000 2.00
Tp4 750,001 1'000,000 2.00
Tp5 1'000,001 1'500,000 2.50
Tp6 1'500,001 3'000,000 2.50
Tp7 3'000,001 5'000,000 2.50
Tp8 5'000,001 7'500,000 2.50
Tp9 7'500,001 10'000,000 2.50
Tp10 10'000,001 12'500,000 2.50
Tp11 12'500,001 15'000,000 2.50
Tp12 15'000,001 20'000,000 3.00
Tp13 20'000,001 25'000,000 3.00
Tp14 25'000,001 30'000,000 3.00
Tp15 3.00
Índice de Serviciabilidad Final (Pt) según rango de trafico
Caminos de Bajo 
Volumen de 
Transito
Resto de Caminos
EJES EQUIVALENTES 
ACUMULADOS
>30'000,000
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Variación de Serviciabilidad (Δ PSI) 
 (Δ PSI) es la diferencia entre la Serviciabilidad Inicial y Terminal asumida para el 
proyecto en desarrollo, esto se aprecia en la figura19.  
 
Figura 19  Diferencial de Serviciabilidad  
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
 
TIPO DE 
CAMINOS
TRAFICO
ÍNDICE DE 
SERVICIABILIDAD  (Δ PSI)
Tp0 100,000 150,000 1.80
Tp1 150,001 300,000 1.80
Tp2 300,001 500,000 1.80
Tp3 500,001 750,000 1.80
Tp4 750,001 1'000,000 1.80
Tp5 1'000,001 1'500,000 1.50
Tp6 1'500,001 3'000,000 1.50
Tp7 3'000,001 5'000,000 1.50
Tp8 5'000,001 7'500,000 1.50
Tp9 7'500,001 10'000,000 1.50
Tp10 10'000,001 12'500,000 1.50
Tp11 12'500,001 15'000,000 1.50
Tp12 15'000,001 20'000,000 1.20
Tp13 20'000,001 25'000,000 1.20
Tp14 25'000,001 30'000,000 1.20
Tp15 1.20
Índice de Serviciabilidad  (Δ PSI) según rango de trafico
Caminos de Bajo 
Volumen de 
Transito
Resto de Caminos
EJES EQUIVALENTES 
ACUMULADOS
>30'000,000
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Numero Estructural Requerido (SNR) 
Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuación de diseño AASHTO y se obtiene 
el Número Estructural, que representa el espesor total del pavimento a colocar y debe ser 
transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo constituirán, o sea de la capa 
de rodadura, de base y de subbase, mediante el uso de los coeficientes estructurales, esta 
conversión se obtiene aplicando la siguiente ecuación: 
Ecuación 5  Número Estructural Requerido 
𝑆𝑁 = 𝑎ଵ × 𝑑ଵ + 𝑎ଶ × 𝑑ଶ × 𝑚ଶ + 𝑎ଷ × 𝑑ଷ × 𝑚ଷ ……(5) 
Donde: 
a1, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase, 
respectivamente 
d1, d2, d3 = espesores (en centímetros) de las capas: superficial, base y subbase, 
respectivamente 
m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente. 
Según AASHTO la ecuación SN no tiene una solución única, es decir hay muchas 
combinaciones de espesores de cada capa que dan una solución satisfactoria. El Ingeniero 
Proyectista, debe realizar un análisis de comportamiento de las alternativas de estructuras de 
pavimento seleccionadas, de tal manera que permita decidir por la alternativa que presente 
los mejores valores de niveles de servicio, funcionales y estructurales, menores a los 
admisibles, en relación con el tránsito que debe soportar la calzada. 
Para el cálculo de la ecuación número 6, se deben seleccionar valores de ai de la siguiente 
figura, donde se podrá observar los valores de coeficientes estructurales que el Manual de 
Carreteras del MTC recomienda, esto se aprecia en la figura 20. 
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Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
Figura 20 Coeficientes Estructurales de las capas del pavimento ai  
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Además, se deben seleccionar los valores de drenaje que se presentarán en la zona con la 
presencia de material granular de base y subbase, dichos valores se podrán seleccionar de la 
figura 21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos) 
 
En cuanto sea diseñado el proyecto vial, el Manual de Carreteras del MTC nos indica que 
debe cumplir con un requisito indispensable, el cual es la deflexión admisible, el cual es la 
deflexión tolerable que garantiza un comportamiento satisfactorio en cuanto a la relación con 
la que el tráfico debe soportar, para esto el manual nos presenta la siguiente ecuación para 
calcular dicha deflexión: 
Ecuación 6 Deflexión Admisible 
 Dadm = (1.15/N)ˆ0.25…(6) 
Donde: 
Dadm  = Deflexión admisible en mm 
N   = Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje para Bases y Subbases 
granulares  
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2.3.5 Trafico 
El manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC en el 
capítulo seis (VI), nos brinda lo conocimientos necesarios para el adecuado cálculo de 
Tráfico Vial de un proyecto, pues el tráfico de una carretera es un dato de vital importancia 
para el proyecto, ya que, este dato nos da como resultado el IMDA (Índice Medio Diario 
Anual), es decir, es el número de vehículos que transitan por la vía de estudio diariamente 
durante un año y con este dato se podrá calcular el valor de los Ejes Equivalentes que 
soportara la carretera durante toda su vida útil con una proyección de 20 años, cabe resaltar 
que el estudio de tráfico para el cálculo del IMDA se deberá hacer en tramos viales de 
características homogéneas para lograr un mejor resultado. 
En casos se tenga una fuente de información confiable que sirva para demostrar la poca 
afluencia de vehículos en la vía de estudio se deberá justificar de manera oportuna y correcta 
el tamaño de ejes equivalentes a tomar en consideración. 
Factor Direccional y Factor Carril 
El factor de distribución direccional es la relación del número de vehículos pesados 
circulantes en una dirección o sentido de la vía, normalmente corresponde a la mitad del 
tránsito circulante total en la carretera, pero en ocasiones puede ser un poco mayor en una 
dirección que en la otra. 
El factor de distribución de carril es la relación que corresponde al carril con el mayor 
número de ejes equivalentes y el número de carriles por sentido que se tendrá la carretera. 
En la figura 22 se podrá seleccionar los factores direccionales y de carril correspondientes 
con la relación del número de calzadas, carriles y número de sentido de flujo vehicular. 
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Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
Tasas de crecimiento anual 
Para los vehículos ligeros, se proyectará una tasa de crecimiento mediante una fórmula de 
proyección geométrica poblacional y para vehículos pesados se podrá aplicar la misma 
fórmula, pero debido a que son vehículos de carga de materiales comerciales se deberá aplicar 
dicha fórmula en una proyección del PBI. 
Ecuación 7 Tasa de crecimiento anual 
𝑇𝑛 = 𝑇𝑜 ( 1 + 𝑟 )௡ିଵ… (7) 
En la que: 
Tn = Transito proyectado al año “n” en veh/día 
To = Tránsito actual (año base o) en veh/día 
n = Número de años del período de diseño 
r = Tasa anual de crecimiento del tránsito. 
Para vehículos pesados normalmente las tasas de crecimiento están entre los valores de 
2% a 6%. 
En la figura 23 se podrá observar los valores de factores de crecimiento acumulados (Fca) 
para el periodo de diseño deseado, considerando una tasa de crecimiento anual (r) y un 
Figura 22 Factores de distribución direccional y de carril  
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periodo de análisis en años, estos valores también pueden calcularse con la siguiente 
ecuación: 
Ecuación 8 Factor de crecimiento acumulado 
𝐹𝑐𝑎 =  (ଵା௥)
೙ିଵ
௥
 … (8) 
Siendo: 
r: tasa de crecimiento anual 
n: periodo de diseño en años  
Estos valores también se pueden tabular en la figura 23 como ya se menciono previamente. 
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Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
Para el cálculo de los Ejes Equivalentes, se utilizarán las relaciones que serán presentadas 
en la siguiente figura, las cuales son proporcionadas por el Manual de Carreteras del MTC y 
Figura 23 Factores de crecimiento Acumulado (Fca)  
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este a su vez lo obtuvo de la guía AASHTO 93 para las diferentes configuraciones de 
vehículos, esto se puede observar en la figura 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
A continuación, el Manual de Carreteras del MTC nos brinda ejemplos de cálculos ya 
estandarizados de vehículos pesados de diseño y para efectos de la presente investigación se 
presentarán en las siguientes figuras los vehículos pesados de diseño para pavimento flexible, 
donde se podrá observar tanto la distribución de las cargas por eje como el factor EE que 
estos poseen, esto se puede observar en la figura 25, figura 26, figura 27 y la figura 28: 
Figura 24 Relación de carga por Eje para determinar Ejes Equivalentes  
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Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
Figura 25 EE de Vehículo Camión C2  
Figura 26 EE de Vehículo Camión C3  
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Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
 
Figura 27 EE de Vehículo Camión T3S3  
Figura 28 EE de Vehículo Bus B3-1  
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Factor de Ajuste por Presión de Neumático (Fp) 
Para el cálculo de los Ejes Equivalentes, se deberá seleccionar un adecuado factor de 
reajuste por presión de neumáticos, debido a que este factor significa el deterioro al cual el 
pavimento flexible va ser sometido producto de las presiones de los neumáticos, en la figura 
que se mostrara a continuación se presentan los valores de los distintos factores que puede 
tener como valor el factor de ajuste por presión de neumático, además, se debe mencionar 
que para espesores de carpeta de rodadura menores a los estipulados en la figura 29, se 
deberán tomar los valores mínimos correspondientes a los 50 mm de espesor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
El cálculo de Ejes Equivalentes, según el Manual de Carreteras del MTC, es el número de 
repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 Ton en el periodo de diseño, se usará la siguiente 
ecuación para el cálculo de dicho dato aplicando las sumatorias de los diferentes vehículos 
considerados: 
 
 
Figura 29 Factor de ajuste por presión de neumático (Fp)  
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Ecuación 9 Ejes Equivalentes 
𝑁 𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 =  ∑(𝐸𝐸 𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑥 𝐹𝑐𝑎 𝑥 365) … (9) 
 
Se detalla en el Manual de Carreteras los parámetros de cada una de estas variables a 
continuación en la figura 30: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
2.4 Formulación de hipótesis 
2.4.1 Hipótesis General 
El sistema de confinamiento celular mejora las características mecánicas de la 
subrasante y reduce los costos unitarios del diseño de un pavimento ejecutado sobre un suelo 
arcilloso al reducir los espesores de las capas del pavimento de un diseño previo y comparar 
sus costos unitarios. 
Figura 30 Detalle de parámetros de ecuación de Nrep de EE  
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2.4.2 Hipótesis especificas 
a) El sistema de confinamiento celular mejora el módulo de elasticidad del suelo 
arcilloso reduciendo los espesores del pavimento de la subbase y base del 
pavimento. 
b) El sistema de confinamiento celular disminuye la deflexión admisible, lo cual 
reduce los espesores de la base y subbase. 
c) El sistema de confinamiento celular reduce el costo unitario del pavimento debido 
a que reduce los espesores de la subbase, base y carpeta asfáltica. 
2.4.3 Variables 
Relación N°1: 
Variable Independiente :  Subrasante 
Variable Dependiente :  Capas de pavimento 
Relación N°2: 
Variable Independiente :  Módulo de elasticidad 
Indicadores de V.I. : Clasificación de suelos –  
Contenido de materia orgánica 
Variable Dependiente :  Subbase y base 
Indicadores de V.D. : Modulo resiliente – Espesores 
Relación N°3: 
Variable Independiente :  Deflexión 
Indicadores de V.I. : Resistencia al corte – Nivel freático 
Variable Dependiente :  Base y subbase 
Indicadores de V.D. : Efecto membrana – Confinamiento Lateral 
Relación N°4: 
Variable Independiente :  Costos Unitarios 
Indicadores de V.I. : Transporte de materiales – Materiales 
Variable Dependiente :  Subbase, base y carpeta asfáltica. 
Indicadores de V.D. : Capacidad portante – Efecto membrana tensionada 
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2.4.3.1 Definición Conceptual de las Variables 
 GEOCELDAS: Es una alternativa de solución para el confinamiento de materiales 
de difícil compactación, evitando el movimiento lateral de los mismos y a su vez 
permitiendo un buen drenaje. 
Este sistema de confinamiento está formado por láminas de polietileno de Alta 
densidad las cuales pueden ser unidas por procesos de ultrasonido o termofusión, 
en forma de paneles. De esta forma se obtiene una estructura tipo colmena muy 
resistente que confina y retiene el relleno empleado en el sistema. Esta puede ser 
rellenada con cualquier tipo de material como tierra, grava, arena, hormigón, entre 
otros. 
Para favorecer el drenaje en este tipo de sistemas las paredes de las geoceldas 
pueden estar o no perforadas. 
Proporciona soluciones innovadoras a problemas difíciles de estabilidad de suelos 
en una variedad de aplicaciones tales como protección de taludes, de canales, 
soporte de carga y contención de tierra. 
Sus ventajas son: 
- Mejora la capacidad portante de materiales blandos y de relleno. 
- Aspecto arquitectónico en obras de urbanización. 
- Superficie de rodamiento de baja velocidad. 
- Minimiza costos de la obra. 
- Mejoran o incrementan la habilidad natural de las plantas para proteger el 
suelo de la erosión. 
- Permite que el terreno se mantenga en el sitio. 
- Disminuye la velocidad de los principales agentes erosivos (agua y 
viento). 
- Por sus perforaciones las geoceldas permiten un eficiente comportamiento 
hidráulico y evita que se sature el material de relleno. 
- Soporte para la hidrosiembra y protección de sustratos. 
- Fácil transporte y una instalación rápida y sencilla. 
- No requiere mano de obra especializada. 
- Estabilidad y control de erosión superficial mediante un sistema natural. 
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- Estabiliza y mejora el aspecto paisajístico en taludes con pendientes de 
hasta 60°. 
 SISTEMA DE CONFINAMIENTO CELULAR NEOWEB: Sistema de 
confinamiento con celdas, hechas a partir de un material único denominado 
Neoloy. Esta nueva generación de Geo-sintéticos ofrece estabilidad dimensional 
hasta por 75 años y rendimiento ajustado a las necesidades presentes de la 
infraestructura. 
Neoloy hace al sistema de confinamiento celular rígido, flexible y durable. En 
particular, las aleaciones patentadas del sistema Neoweb permiten garantizar la 
estabilidad dimensional a largo plazo a: 
- Oxidación. 
- Fatiga. 
- Creep. 
- Fisuras. 
- Exposiciones a rayos UV. 
- Temperaturas extremas. 
Además, Neoweb es resistente a altas temperaturas, a la intemperie y a la acción 
del agua, que puede afectar al concreto hidráulico, al acero y a las soluciones 
convencionales de madera. Las características y el desempeño del Neoloy han sido 
validadas por TRI (Texas Research International), división de geo-sintéticos. 
 SUBRASANTE: es el suelo de cimentación del pavimento, pudiendo ser natural 
o material de préstamo. 
 SUBBASE: es un material cuya función principal es la de impedir la ascensión del 
agua producida por la capilaridad del suelo, además, apoya económicamente al 
proyecto, debido a que sustituye un cierto espesor de la capa base del pavimento 
por un material equivalente. 
 BASE: es la capa granular cuya resistencia a los esfuerzos es mayor, debido a que 
soporta la carga de la carpeta de rodadura y transfiere los esfuerzos vehiculares a 
las capas inferiores para ser mitigadas hacia el terreno natural, en esta capa se 
presentan las deformaciones transversales. 
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 CARPETA ASFÁLTICA: es la carpeta de rodadura de materiales principalmente 
bituminosos, por la cual van a transitar los vehículos durante toda su vida útil, 
necesitan de un mantenimiento periódico y constante para lograr cumplir su vida 
útil, además, son económicamente más baratos que sus semejantes hidráulicos. 
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2.4.3.2 Operacionalización de Variables 
   En la tabla 1, se puede apreciar la matriz de consistencia en la cual está basado el presente estudio. 
Fuente: elaboración propia 
Tabla 1 Matriz de consistencia  
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En la tabla 2, se puede apreciar la matriz de operacionalización de variables de la variable independiente del presente estudio. 
Variable en estudio Definición conceptual Sub Variables Definición de Sub Variable Indicador 
Índice 
 
Variable 
Independiente: 
Subrasante 
Es el suelo de 
cimentación del 
pavimento, pudiendo 
ser suelo natural o de 
préstamo. 
Módulo de 
Elasticidad 
característica del 
suelo que mide 
cuánto se puede 
estirar o exprimir  
Clasificación de 
suelos 
Finos 
Mixtos 
Granulares 
Contenido de 
materia orgánica 
Alto 
Medio 
Bajo 
Deflexión 
Es la resistencia a la 
fuerza horizontal 
que se ejerce sobre 
el suelo 
Resistencia al corte 
Alta 
Media 
Baja 
Nivel Freático 
Alta 
Media 
Baja 
Costo Unitario 
Se refiere al precio 
del material de 
relleno 
Transporte de 
Materiales 
Menos de 1km 
1-5km 
5km a mas 
Materiales 
Costo Alto 
Costo Medio 
Costo Bajo 
Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
 
Tabla 2 Matriz de operacionalización de variables  
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En la tabla 3, se puede apreciar la matriz de operacionalización de variables de la variable dependiente del presente estudio. 
 
Tabla 3 Matriz de operacionalización de variables  
Variable en estudio Definición conceptual Sub Variables 
Definición de Sub 
Variable Indicador 
Índice 
 
Variable 
Dependiente: 
Capas del 
pavimento 
Está conformada 
por las capas de 
relleno de 
agregados 
granulares como 
son la Subbase y 
base, encargadas de 
soportar los 
esfuerzos 
horizontales y 
verticales 
transmitidas desde 
la carpeta de 
rodadura por 
emisión de la carga 
de los vehículos 
hacia el terreno 
natural 
Subbase y Base 
Es la capa de 
agregados que 
separa el terreno 
natural de la base 
del pavimento. 
Módulo Resiliente 
Adecuado 
Aceptable 
Inadecuado 
Espesores 
Adecuado 
Aceptable 
Inadecuado 
Base y Subbase 
Es la capa de 
agregados donde 
se apoya la carpeta 
de rodadura y la 
cual se encarga de 
transmitir las 
fuerzas normales 
hacia la subbase. 
Confinamiento 
lateral 
Alto 
Medio 
Bajo 
Asentamiento 
diferencial 
Adecuado 
Aceptable 
Inadecuado 
Subbase, Base y 
Carpeta de 
rodadura 
Es la capa por 
donde transitaran 
los vehículos. 
Puede ser rígido o 
flexible. 
Capacidad portante 
Rígido 
Semirrígido 
Blando 
Efecto Membrana 
Tensionada 
Alto 
Medio 
Bajo 
Fuente: elaboración propia
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CAPITULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1 Tipo y nivel 
El presente estudio utiliza la metodología de nivel descriptiva, ya que está orientada a la 
descripción de los fenómenos ocurridos al momento de evaluar la hipótesis de estudio, puesto 
que, se investiga y determina las propiedades que se modifican al aplicarse el sistema de 
confinamiento celular, es decir, la corroboración de la hipótesis general que se cita a 
continuación: El sistema de confinamiento celular mejora las propiedades mecánicas de la 
subrasante de suelos arcillosos, para reducir los espesores de las capas del pavimento de un 
diseño previo, identificando y analizando las alteraciones que se presenten para expresarlo 
en datos numéricos verificables para su aplicación. 
El tipo de estudio a utilizar es: 
 De acuerdo con el fin que persigue: Investigación básica o pura 
Esto puesto que, la presente tesis no tiene una aplicación inmediata al momento de 
terminar el estudio, además, no posee objetivos prácticos aplicativos a corto plazo, 
pues se debe estudiar previamente los ámbitos posibles de su aplicación en más 
zonas con diferente tipo de suelo en nuestro país, no obstante, se recalca que toda 
investigación básica siempre conducirá a algún tipo de aplicación de forma 
valiosa. 
 De acuerdo con los tipos de datos analizados: Investigación cualitativa 
Los datos analizados si bien son datos numéricos, no se aplica ningún método 
estadístico para analizarlas, puesto que en su mayoría son textos ingenieriles que 
aportaran sus conocimientos para el diseño del pavimento pre y post aplicación del 
sistema de confinamiento celular, el propósito de este tipo de investigación es 
reconstruir la realidad expresada en la zona de estudio. 
 De acuerdo con la metodología para demostrar la hipótesis: No experimental 
Debido a que en la presente tesis no se realizarán experimentos para establecer o 
comprobar las hipótesis, puesto que, todas las comprobaciones serán netamente 
mediante cálculos teóricos, la investigación es no experimental. 
 De acuerdo con la ubicación temporal: Investigación transversal 
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Los datos analizados y los cálculos producto de estos servirán para determinar el 
fenómeno actuante en la subrasante del suelo arcilloso en un determinado lapso 
temporal desestimando la evolución que tendrá la subrasante en dicho tiempo. 
3.2 Diseño de investigación 
El diseño de la investigación es de naturaleza No Experimental, debido a que la 
información presentara valores sin manipular, producto de estudios realizados con la 
finalidad de plasmar las variables sin ningún tipo de intervención externa, además, como se 
explicó previamente la investigación es de nivel descriptivo, debido a que junto a la 
naturaleza no experimental del estudio es necesario expresar de manera descriptiva los 
resultados que se presentaran luego de aplicarse las ecuaciones teóricas que nos ayudaran a 
realizar nuestra corroboración de hipótesis y sus comparaciones. 
3.3 Población y muestra 
La población de estudio será todos los suelos arcillosos usados como subrasante en los 
proyectos de carreteras en el territorio peruano. 
Se tomará como muestra el suelo arcilloso utilizado como subrasante para el proyecto vial: 
Mejoramiento Calle Dos De Mayo entre la Calle Puinahua y la Calle Juan Pablo II en el 
PP.JJ.  San José de Requena – Provincia de Requena – Región Loreto, dicho proyecto tiene 
los estudios necesarios realizados por la Municipalidad Provincial de Requena. 
3.4 Técnicas de recolección de datos 
En el caso de la presente tesis, se utilizara la recolección de datos mediante la observación 
de las pruebas realizadas mediante los estudios de suelos y de tráfico, en el caso del estudio 
de tráfico se utilizaran formatos estandarizados y los cálculos propuestos en el Manual de 
carreteras brindado por el MTC; en cuanto al estudio de suelos, de igual manera se utilizaran 
los estudios mencionados en el Manual de Carreteras del MTC para el tipo de proyecto vial 
que se va construir, además, estas pruebas tienen su fundamento en la normativa ASTM en 
la cual se basa nuestro Manual de Carreteras del Perú. 
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3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos 
Los tipos de instrumentos que se utilizarán en la presente tesis serán hojas de cálculo 
recolectadas en el expediente técnico de la Calle Dos de Mayo, realizado por la 
Municipalidad Provincial de Requena, dichas hojas de cálculo serán recolectadas mediante 
la técnica de observación, debido a que se dichos formatos se deben plasmar en estudios que 
serán recolectados de manera estandarizada, los estudios a recolectar son: El estudio de 
tráfico y el estudio de suelos. 
3.4.2 Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos 
Los criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos han sido revisados 
previamente por la Municipalidad Provincial de Requena, es decir, estos criterios de 
confiabilidad son los certificados de los instrumentos del laboratorio de suelos en donde se 
realizaron los estudios de las muestras del terreno en estudio, además, los criterios de valides 
del estudio de tráfico también han sido estandarizados mediante la utilización de los formatos 
brindados por el MTC. 
3.4.3 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 
Llegado el momento del procesamiento y análisis de la data, utilizarán hojas de cálculos 
realizadas en el programa Excel con la finalidad de realizar los cálculos necesarios, como 
son los espesores del pavimento, el cálculo del CBR de diseño, los cálculos del estudio de 
suelos y del estudio de tráfico para calcular los Ejes Equivalentes; estas hojas de cálculo nos 
permitirán procesar la información recolectada a fin de lograr una mejor interpretación de los 
datos que nos brindara dichas hojas de cálculo. 
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
4.0 Estabilización con Geosintéticos 
En septiembre de 1975 los ingenieros del Ejército de EE. UU. comenzaron con la 
investigación y desarrollo del sistema de confinamiento celular, para poner a prueba la 
viabilidad de la construcción de caminos sobre suelo blando para acceder a los puentes. Los 
ingenieros descubrieron que el sistema de confinamiento celular en arena se desempeñaba 
mejor que en piedra triturada convencionales. Llegaron a la conclusión de que un sistema de 
confinamiento celular en arena proporcionaría una técnica de construcción conveniente para 
la construcción de caminos de acceso sobre terreno blando y que el sistema no se vería 
afectada negativamente por las condiciones climáticas húmedas. Esta técnica de construcción 
se condujo a la comercialización civil del primer sistema de confinamiento celular. El sistema 
de confinamiento celular se realizó usando un polietileno de alta densidad, ligero, fuerte y 
durable llamado geocelda. Este nuevo sistema de confinamiento celular se utilizó para 
aplicaciones de carga de apoyo en los Estados Unidos en la década del año 1980, luego, para 
el control de la erosión en taludes y revestimientos de canales en los Estados Unidos en el 
año 1984 y, por último, para la retención de tierra en Canadá en el año 1986. 
La investigación realizada por los Dres. Bathurst y Jarrett, descubrieron que el sistema de 
confinamiento celular en bases de grava reforzado es equivalente a aproximadamente dos 
veces el espesor de las bases de grava no reforzadas cuando es colocada sobre una subbase 
saturada. Además, 1,25 mm de polietileno de alta densidad es más eficaz en la reducción de 
la difusión lateral del material de relleno compactado de la carga que las bases reforzadas 
convencionales. En cuanto a la eficacia del sistema de confinamiento celular con geoceldas, 
tienen características más atractivas debido a que su estructura es en 3D que cualquier otro 
refuerzo geosintético plana. Desde el primer estudio, los resultados de los ensayos triaxiales 
hechos a gran escala con geoceldas aisladas, ha demostrado que el confinamiento celular 
genera cohesión aparentemente para material granular compactado a 169 kPa hasta 190 kPa. 
El sistema de confinamiento celular es ahora reconocido como una tecnología importante 
para aplicar cargar de soporte en carreteras de bajo volumen, líneas de ferrocarril, muro de 
contención, estabilización de taludes, control de erosión, sistemas de revestimiento de 
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canales y otras aplicaciones innovadoras. El sistema de confinamiento celular es 
ampliamente utilizado en la construcción para el control de la erosión, la estabilización del 
suelo en un terreno llano y pendientes pronunciadas, protección del canal, y refuerzo 
estructural para soporte de carga y la retención de la tierra, todo esto se puede apreciar en la 
figura 31.  
 
Figura 31: Surgimiento de las Geoceldas 
Fuente: Soluciones para la infraestructura vial Neoweb, Pavco. 
 
La tecnología del sistema de confinamiento celular para el refuerzo de subrasante: 
En estos últimos años, se ha publicado más de 50 trabajos de las geoceldas como refuerzo 
para aplicaciones en carreteras, por la universidad de Kansas y otros importantes institutos 
líderes en investigación en el mundo, logrando comprender los mecanismos y factores de 
refuerzos que se genera, para evaluar su eficiencia y mejoramiento en las vías, y así, proponer 
un método de diseño para su aplicación en el área de pavimentación, esto se puede apreciar 
en la figura 32. 
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Figura 32: Sistema de confinamiento celular 
Fuente: PRS Geo – Technologies. 
 
En esta investigación se usaron geoceldas HDPE y geocélulas fabricados con una nueva 
aleación polimérica, llamado Neoloy, desarrollado por PRS Geo – Technologies. La 
geoceldas de polietileno de alta densidad se expande en el lugar de uso para ser llenado con 
arena, tierra, piedra u hormigón formando una estructura en forma de panal. Su mecanismo 
clave de refuerzo es el confinamiento celular lateral y vertical, conocido como el efecto haz 
(ver figura 33), dando una mejor distribución de la carga. Cuando confinan el suelo dentro 
de una geocelda y esta es sometida a una carga, provoca tensiones laterales en los muros 
celulares, pero la zona que está en confinamiento reduce el movimiento lateral de las 
partículas del suelo, y la carga vertical provoca un alto esfuerzo lateral y a la par generando 
una resistencia sobre la interfaz celda-suelo. 
 
Figura 33: Efecto haz 
Fuente: Meyer & Emersleben, 2005. 
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En cuanto a la selección del geosintético adecuado para el reforzamiento de la subrasante 
de un proyecto vial, se debe revisar previamente el Método aplicado por el ASCE, este 
método precisa un parámetro RE denominado: Relación de Módulos de Elasticidad, el cual 
relaciona las características de los materiales de subrasante y de base del proyecto vial, dicho 
método se detalla a continuación: 
4.1 Método del ASCE 
Los investigadores J. P. Giroud y Jie Han, publicaron su estudio en la edición de agosto 
del 2004 del ASCE (Sociedad de Ingenieros Civiles de los Estados Unidos), el método está 
basado en la teoría de la capacidad portante, verificaciones en campo y ensayos de 
laboratorio; obteniendo una mayor precisión para el desempeño en la vía. 
El método puede ser usado para vías no pavimentadas y estabilización de la subrasante 
con o sin geosintéticos. Orientado a obtener un suelo blando suficientemente estable para una 
plataforma de compactación y así evitar ahuellamientos o deformaciones severas en la 
estructura del pavimento. 
4.1.1 Evaluación de cargas 
La carga por rueda “P” es la carga aplicada por una de las cargas en un eje simple y la 
carga aplicada por un set de ruedas en un tándem. La relación entre la carga por rueda y la 
presión de contacto: 
Ecuación 10 Evaluacion de Cargas   
P = p x A … (10) 
Donde:  
P = Caga por rueda (kN) 
A = Área de contacto de la rueda (m2) 
P = Presión de contacto de la rueda (kPa), para fines prácticos se considera igual a la 
presión de inflado de los neumáticos. 
Suponiendo que la presión se aplica en un área circular de radio “r”, tenemos: 
Ecuación 11 Area de contacto 
A =  π x rଶ … (11) 
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Reemplazando las ecuaciones obtenemos: 
Ecuación 12 Radio de Contacto 
r =  ට ୔గ ୶ ୮ … (12) 
 
4.1.2 Relación de los módulos de material granular y subrasante 
La relación de módulos RE=EMG/ESR para efectos de esta metodología se puede estimar 
mediante las siguientes correlaciones con el CBR: 
Ecuación 13 Modulo de Elasticidad de Material Granular 
E୑ୋ =  36 x CBR୑ୋ଴.ଷ  … (13) 
Donde: 
EMG = Módulo del material granular (MPa). 
CBRMG = CBR del material granular. 
Para la subrasante se asume una condición no drenada, el valor de Cu se puede obtener 
(CBR<5) usando la siguiente correlación (Giroud y Noray 1981): 
Ecuación 14 Cohesion no drenada 
C୳ =  fୡ x CBRୗୖ … (14) 
Donde: 
Cu = Cohesión no drenada del suelo de la subrasante (kPa). 
CBRSR = CBR de la subrasante. 
fc = Factor igual a 30kPa. 
Heukelom y Klomp (1962) desarrollaron la siguiente correlación lineal entre el CBR de 
la subrasante y el módulo resiliente (para CBR<10) en suelos finos con base en mediciones 
en campo: 
Ecuación 15 Modulo de Elasticidad de la Subrasante 
Eୗୖ =  10.35 x CBRୗୖ … (15) 
Donde: 
ESR = Módulo de la subrasante (MPa). 
CBRSR = CBR de la subrasante. 
De esta forma el Re se expresa como: 
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Ecuación 16 Relacion de Modulos 
R୉ =  
୉౉ృ
୉౏౎
 =  ଷ.ସ଼ ୶ େ୆ୖ౉ృ
బ.య
େ୆ୖ౏౎
 … (16) 
En el caso del refuerzo con geomallas y geotextiles para la relación de módulos, RE, los 
autores recomiendan limitarla a un valor de 4.5. Para el caso de sistema de confinamiento 
celular tipo Neoweb, es posible incrementar dicho valor por las mejoras en las propiedades 
del material granular, es decir, los valores de RE para seleccionar el tipo de geosintético de 
refuerzo son los siguientes: 
 Si RE < 4.5, se utilizara geotextiles, geomallas biaxiales coextruidas. 
 Si RE ≥ 4.5, se utilizara geoceldas de 100 a 200 mm de altura. 
4.1.3 Esfuerzos sobre el suelo de subrasante 
Se asume que la carga aplicada por una rueda en el caso de ejes simples o un set de llantas 
en un eje tándem se distribuye de manera uniforme en un área circular de radio r. Así mismo, 
los esfuerzos de distribuyen de acuerdo con el ángulo de distribución de esfuerzos, α, esto se 
aprecia en la figura 34. 
 
Figura 34  Esfuerzos sobre el suelo de Subrasante  
Fuente: Manual de diseño con geosintéticos. Pavco 
 
De esta manera el esfuerzo normal (presión), pi, en la interface material granular – 
subrasante está dada por la siguiente ecuación: 
Ecuación 17 Presión de interfase 
𝑝௜  =  
௣
గ (௥ ା ௛ ୲ୟ୬ ఈ)మ
 … (17) 
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Despejando h: 
Ecuación 18 Altura de material granular 
ℎ = ௥
୲ୟ୬ ఈ
ቆට
௣
గ ௥మ௣೔
− 1ቇ … (18) 
Para prevenir la falla de la subrasante se debe cumplir que: 
Ecuación 19 Coeficiente de movilizacion 
𝑝௜ ≤  𝑚 𝑁௖ 𝐶௨ … (19) 
Donde: 
m = coeficiente de movilización de capacidad portante. 
Con lo que se obtiene: 
Ecuación 20 Angulo de distribucion de carga 
ℎ ≥ ௥
୲ୟ୬ ఈ
൬ට
௣
గ ௥మ ௠ ே೎ ஼ೠ
൰ … (20) 
Empíricamente el método relaciona el ángulo inicial de distribución de carga “α1”, a 
través de un espesor de material granular sobre un suelo blando, como se muestra a 
continuación: 
Ecuación 21 Angulo de distribucion de carga 
tan 𝛼ଵ = tan 𝛼଴ ቂ1 − 0.204 ቀ
ாಾಸ
ாೄೃ
− 1ቁቃ = tan 𝛼଴ ቂ1 + 0.204 ቀ
ଷ.ସ଼஼஻ோಾಸ
బ.య
஼஻ோೄೃ
− 1ቁቃ … (21) 
El ángulo de distribución de carga decrece conforme aumenta el número de repeticiones 
de carga. Este fenómeno fue medido en laboratorio por medio de pruebas de placa dinámicas 
Gabr (2001), por lo que 1/tanα es una función de línea de log N: 
Ecuación 22 Repeticiones de carga 
ଵ
୲ୟ
= ଵା௞ ୪୭
୲ୟ୬ ఈభ
 … (22) 
Donde: 
K = Constante que depende del espesor de material granular y el refuerzo. 
α = Ángulo de distribución de carga cuando el número de repeticiones de carga es N. 
α1 = Ángulo de distribución de carga cuando el número de repeticiones es uno. 
Por último, basados en ensayos de campo y laboratorio se obtiene que el espesor de 
material granular “h”, es: 
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Ecuación 23 Altura de material granular para geomallas y geotextiles 
ℎ =
଴.଼଺଼ା൫଴.଺଺ଵିଵ.଴଴଺ ௃మ൯ቀౢ౥ౝ ಿ೓ ቁ
య
మ
ቈଵା଴.ଶ଴ସቆ
య.రఴ಴ಳೃಾಸ
బ.య
಴ಳೃೄೃ
ିଵቇ቉
቎ඨ
ು
ഏೝమ
ೞ
೑ೞ
൤ଵି଴.ଽ௘ିቀೝ೓ቁ
మ
൨ே೎௙೎஼஻ோೄೃ
− 1቏ 𝑟 … (23) 
 
 
Donde: 
h (m) = Espesor de la capa de material granular requerido. Se recomienda como mínimo 
un espesor de 0.1m. 
J (m-N/°) = Módulo de rigidez torsional del geosintético. 
N = Número de repeticiones de carga. 
P (kN) = Carga por rueda kN, 2P es igual a la carga del eje. 
r (m) = Radio del área de contacto con la llanta. 
CBRSR (%) = CBR de la subrasante. 
CBRMG (%) = CBR del material granular. 
S (mm) = Ahuellamiento permitido, es un criterio de serviciabilidad que generalmente se 
encuentra entre 25-100mm. Un criterio de falla de 75mm se ha usado ampliamente para esta 
aplicación. Para bajos volúmenes de tráfico, considera ahuellamientos permitidos entre 13-
75mm. 
fs = factor igual a 75mm 
fc = factor igual a 30kPa 
Nc = Factor de capacidad portante Nc=3.14 y J=0 en el caso sin refuerzo, Nc=5.14 para 
el refuerzo con geotextiles y Nc=5.71 en el caso de geomallas biaxiales coextruidas. 
4.2 Método de MEXICHEN  
Después de haber realizado la selección del geosintético adecuado para el reforzamiento 
de la subrasante y al ser elegido un reforzamiento con geoceldas, se procederá a realizar el 
diseño del pavimento reforzado con la geoceldas en la subrasante, es decir, mediante el 
sistema de confinamiento celular, este diseño se corroborará con el programa WinDepav 
v2.6. 
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La metodología empleada para el diseño de un pavimento con geoceldas se basa en teorías 
de tipo mecanicista, analizando la estructura en función de los esfuerzos y deformaciones, en 
donde el beneficio de la geoceldas se encuentra definido por el aumento de los módulos de 
elasticidad. Con este método de diseño se busca definir el máximo valor de deformaciones 
admisibles para la 
aplicación de la carga correspondiente a un eje de carga. A nivel de la capa asfáltica, en su 
fibra inferior, se revisa la deformación a tracción (criterio de deflexión) y a nivel de la 
subrasante se revisa la deformación vertical (criterio de ahuellamiento). En el diseño, los 
materiales de las capas del pavimento se consideran homogéneos, isotrópicos y 
horizontalmente infinitos. 
Se debe anotar que el diseño con geoceldas se fundamenta en que para el llenado de éstas 
se debe emplear únicamente material granular como arena, gravas, subbase granular, base 
granular, RAP, entre otros. 
Tal como se ha mencionado anteriormente, las geoceldas poseen la capacidad de aumentar 
el modula de elasticidad de los materiales, por el confinamiento de los materiales granulares. 
La relación entre el módulo de un material granular confinado con las geoceldas y el material 
no confinado se conoce como MIF (MODULUS IMPROVEMENT FACTOR) definido en 
la ecuación número 24, cuando toda la zona totalmente confinada se encuentra en una capa. 
Ecuación 24 Calculo de MIF 
𝑀𝐼𝐹 = ாೝ೐೑೚ೝ೥ೌ೏೚
ாೞ೔೙ ೝ೐೑ೠ೐ೝ೥೚
 … (24) 
Los valores típicos de MIF se mostrarán en la tabla 4: 
Tabla 4: Valores Típicos de MIF 
Capa de soporte 
Esoporte 
(MPa) 
Módulo del material de Lleno = Ellenado (MPa) 
80 110 150 200 300 
50 4.0 3.6 3.0 2.5 1.8 
100 4.2 3.8 3.2 2.8 2.0 
150 4.5 4.0 3.4 2.9 2.1 
200 4.8 4.2 3.6 3.1 2.2 
300 5.0 4.4 3.8 3.3 2.3 
Fuente Manual de diseño con geosintéticos. Pavco 
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Estos valores son obtenidos en diversos ensayos efectuados a través de diferentes 
investigaciones en los últimos años para materiales granulares con diferentes módulos, 
observando que entre menor sea el módulo del material de lleno mayor es el MIF y entre 
mayor sea el módulo del material de soporte mayor es el MIF. 
De acuerdo con el manual de diseño con geosintéticos de PAVCO, se tiene que las 
diferentes investigaciones llevadas a cabo permitieron establecer tres zonas de distribución 
del confinamiento, en donde la zona central tiene un efecto total de confinamiento y en las 
partes superior e inferior de la geocelda se genera una zona de transición donde el 
confinamiento es parcial. 
No obstante, para efectos de diseño, la zona parcialmente confinada no se tiene en cuenta 
y el MIF solo se hace efectivo para la zona totalmente confinada que corresponde a la altura 
de la geoceldas (100 a 200mm) con 2cm adicionales tanto arriba como debajo de esta como 
se ilustra en la figura 35. 
 
 
Figura 35  Distribución del confinamiento en la zona reforzada  
Fuente: Manual de diseño con geosintéticos. PAVCO 
 
Se observa la distribución del confinamiento en la zona reforzada para la geocelda 
(Neoweb), en la misma figura se puede apreciar que existe sobre y debajo de la zona que 
tiene directamente la aplicación del Neoweb una zona totalmente confinada de 
aproximadamente 2 centímetros como se explicó previamente, esto influye de manera directa 
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en las capas granulares adyacentes, teniendo así un comportamiento parcialmente confinado 
en ellos y logrando una mejora en su módulo de elasticidad. 
De acuerdo con todo lo anterior, se tiene que a la hora de diseñar un pavimento con 
geoceldas se deben seguir los mismos lineamientos de un diseño por método mecanicista, 
pero incluyendo los módulos mejorados. 
A continuación, se muestra la siguiente ecuación 25 para calcular el módulo modificado 
para el caso en que el espesor de la zona totalmente confinada sea inferior al espesor total de 
la capa, dicha ecuación también aplicara para el cálculo de la mejora del módulo de 
elasticidad de las capas granulares adyacentes al aplicarse las geoceldas directamente en la 
subrasante del proyecto vial: 
Ecuación 25 Modulo de elasticidad modificada 
𝐸௠௢ௗ =
(ுభ ௫ ெூி ௫ ா) ା (ுమ ௫ ா)
ு
 … (25) 
Donde: 
H1 = Espesor zona totalmente confinada. 
H2 = Espesor zona totalmente no confinada. 
H = Espesor total de la capa. 
E = Módulo de elasticidad del material de llenado de la geoceldas. 
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CAPÍTULO V: APLICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
5.0 Diagnóstico de la carretera 
El proyecto está ubicado en la Ciudad de Requena, en el Distrito de Requena, Provincia 
de Requena, Departamento y Región de Loreto, esto se aprecia en la figura 36. 
Mapa de Macro Localización del Perú Mapa de Macro Localización de la Región Loreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mapa de Macro Localización del Perú Mapa de Macro Localización de la Región Loreto. 
 
 
 
 
Figura 36 Ubicación de la zona en estudio 
Fuente: Expediente técnico del proyecto Mejoramiento de la Calle 2 de Mayo 
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La Ciudad de Requena se encuentra a una altura que oscila entre los 100 y 130 m.s.n.m; 
teniendo como promedio para la localidad 115 m.s.n.m. 
La ciudad de Requena posee un clima muy cálido y excesivamente lluvioso durante 
todo el año. La temperatura media anual máxima es de 31.4°C y la media anual mínima 
de 21.8°C. En la zona predomina el clima cálido y húmedo, notándose épocas de 
frecuentes y fuertes precipitaciones entre los meses de noviembre a abril y una estación 
seca de junio a Setiembre donde es recomendable construir.  
Al interior de Requena, el flujo vehicular en general es fluida debido a que el transporte 
se realiza únicamente mediante de mototaxis y motos particulares, El trazado de vías en 
el distrito responde a sus características topográficas y al espontáneo crecimiento urbano 
en las últimas décadas.  
Generalmente la configuración topográfica de la Selva Baja presenta características 
bastante homogéneas, con superficies planas y onduladas. Con lo que respecta al terreno 
donde se realizará el proyecto podemos decir que la topografía del terreno es ondulada, 
presenta una pendiente pronunciada en ambos sentidos.  
La red hidrográfica en el ámbito de estudio es bastante densa y está compuesta por ríos 
y quebradas, como el Amazonas, Marañón, Ucayali, entre otros, que son utilizados como 
medio de comunicación y transporte, y en pequeña escala como fuentes de agua para 
satisfacer necesidades primarias de las comunicaciones asentadas en la zona. 
5.1 Trafico 
Se realizaron los conteos respectivos de los vehículos que transitan por la Calle Dos de 
Mayo durante un periodo de siete días, desde el día miércoles 03 de Enero del 2018 hasta el 
día martes 09 de enero del mismo año, este conteo vehicular se realizó con la finalidad de 
realizar el cálculo de los Ejes Equivalentes para el posterior diseño del pavimento con la 
subrasante natural sin alteraciones de ningún tipo y posteriormente el análisis de un diseño 
de pavimento flexible con la subrasante mejorada con geosintéticos, este formato de 
clasificación vehicular se anexara a continuación. 
El estudio de transito utilizado en la presente tesis se llevó a cabo por la Municipalidad 
Provincial de Requena, llevado a cabo mediante siete estaciones de conteo ubicadas al inicio 
del proyecto en el km 00+000, una por cada día de la semana, a través de las cuales se 
 74 
 
tomaron los datos de ingreso a la Calle Dos de Mayo. La labor de conteo se llevó a cabo de 
manera continua durante las 24 horas en un plazo de 7 días continuos de la semana. 
Dentro del plazo de estudio, se constató la presencia de vehículos particulares tipo motos 
lineales y mototaxis, las cuales funcionan como mecanismo de entrada y salida para los 
moradores de la zona, además, se presenció el transporte de materiales de carga para los 
centros de abastos de la zona por medio de camiones de tres ejes, además, cabe resaltar que 
las calles que afectara el proyecto en cuestión poseen cualidades homogéneas en cuanto al 
transporte vehicular. 
Cálculo de Ejes Equivalentes 
A continuación, se presentara la figura número 32 en la cual se presentara el promedio de 
los vehículos transitados durante el periodo de estudio, para luego ser afectados con el factor 
de corrección de la zona, puesto que, al ser realizado en un periodo tan corto como es siete 
días en relación a la duración anual a la que tiene por finalidad este cálculo se recomienda 
realizar dicha corrección para tener valores más acertados, se adoptaran dichos valores del 
estudio de tráfico realizado por la Municipalidad Provincial de Requena, estos valores son: 
Vehículos Ligeros: 1.06786368 
Vehículos Pesados: 1.10367099 
Además, se aplicarán los valores de los factores de proyección poblacional y económica 
expuestos en el estudio de tráfico realizado por la entidad previamente mencionada, estos 
factores se multiplicarán junto con la proyección seleccionada para el diseño la cual es de 20 
años, estos factores son: 
Factor de crecimiento poblacional: 1.20 
Factor de crecimiento económico: 2.76 
Periodo de diseño (n): 20 años 
El estudio de tráfico se aprecia en la figura 37 a modo de resumen para la apreciación del 
lector del presente estudio. 
 
  
Fuente: Elaboración propia
Figura 37 Resumen de Conteo Vehicular del Estudio del Trafico 
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Según los datos recolectados, se procederá a realizar el cálculo de su Ejes Equivalentes 
según el tipo de vehículo y su relación de cargas por eje, siendo así que se considerara a los 
vehículos livianos como las mototaxis y motos lineales vehículos con 1 eje simple de ruedas 
simples, y al camión 3E como un camión con 3 ejes, es decir, un eje simple de ruedas simples 
y un eje tándem que consta de dos ejes de ruedas dobles con una clasificación en la figura 
numero 26 como un camión de diseño C3, esto nos proporcionara los siguientes valores. 
Mototaxis y motos lineales 
Peso por eje en toneladas (P) = 1 
 EEs1= (𝑃/6.6)ସ 
EEs1= (1/6.6)ସ 
EEs1= 0.000527 
Debido a que solo poseen un eje de ruedas el Factor Vehículo (Fvp) es igual al valor de 
EEs1. 
Fvp = EEs1 = 0.000527 
Camión C3 
Peso por eje en toneladas (P) delantero = 7 
 EEs1= (𝑃/6.6)ସ 
EEs1= (7/6.6)ସ 
EEs1= 1.265367 
Peso por eje en toneladas (P) tándem trasero = 16 
 EEta2= (𝑃/15.1)ସ 
EEta2= (16/15.1)ସ 
EEta2= 1.260585 
Debido a que poseen tres ejes de ruedas el Factor Vehículo (Fvp) es igual a la suma de 
EEs1 y EEta2. 
Fvp = EEs1 + EEta2 = 1.265367 + 1.260585 
Fvp = 2.525952 
Para calcular el valor de EE día-carril de cada vehículo de diseño, se proseguirá a 
determinar los valores del factor carril, direccional, factor de presión neumática y el factor 
de crecimiento acumulado por tipo de vehículo. 
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Factor Direccional y Factor de Carril 
Debido a ser una arteria vial que brindara con intersecciones de calles importantes en la 
ciudad de Requena, y al tener las dimensiones necesarias para contener el tránsito vehicular 
de dos carriles a la vez, se opta por seleccionar en la figura numero 22 el número de calzadas 
como uno, puesto que el terreno ni las exigencias vehiculares corresponden a la utilización 
de dos calzadas con un separador central, además, se propone que la calzada en cuestión 
tenga dos sentidos con un número de carriles en ellas igual a uno, con esto se cumplirá los 
requerimientos necesarios para satisfacer las demandas vehiculares que transitan por la Calle 
Dos de Mayo, siendo así se tienen los valores de los factores carril y direccional siguientes: 
Factor Carril (Fc) = 1.00 
Factor Direccional (Fd) = 0.50 
Factor de Crecimiento Acumulado 
Este valor está afectado directamente por la tasa de crecimiento promedio anual de la 
población, en el caso de la Provincia de Requena se obtuvieron las tasas de crecimiento de 
los últimos censos en el departamento de Loreto, gracias a los estudios publicados del INEI, 
lo cual se observará en la siguiente figura y seguidamente se aplicará la ecuación número 7 
para calcular el factor en cuestión, esto se puede apreciar en la figura 38. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: INEI – censos poblacionales de vivienda 1972,1981,1993,2007 
 
En la figura número 38, se aprecia la tasa promedio anual de la provincia de Requena (r), 
la cual tiene un valor de 1.4 en el último censo. Este dato se aplicará en la ecuación número 
Figura 38 Tasa de crecimiento promedio anual de Loreto  
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7 para calcular nuestro valor de Fca, junto al valor n de 20 años que es el periodo para el cual 
está diseñado el proyecto. 
𝐹𝑐𝑎 =  (ଵା௥)
೙ିଵ
௥
   𝐹𝑐𝑎 =  (ଵାଵ.ସ)
మబିଵ
ଵ.ସ
 
 
Por lo tanto, se obtiene un valor de Fca igual a 22.897, con el cual se proseguirá con los 
cálculos necesarios. 
Factor de Presión Neumática 
Según la figura 29 se debe hallar el valor referente a la presión que van a tener los 
vehículos que transitan sobre la vía, para los vehículos ligeros como motos lineales y 
mototaxis, se procederá a tomar el valor más desfavorable para dicho factor el cual es de 
1.00, en lo referente al factor de presión neumática para el camión C3, conlleva a una 
investigación más profunda referente al vehículo de diseño estipulado en el Manual de 
Carreteras del MTC, sin embargo, al tratarse de una investigación inicialmente teórica y 
descriptiva, por lo tanto, se seleccionara una presión de inflado de neumáticos de 100 PSI,  
para luego transformarlo en presión de contacto del neumático como se describe en la figura 
numero 29 al multiplicarlo por 0.9, lo que al relacionarlo con una carpeta de rodadura de 100 
mm nos da un valor de factor de presión neumática para el camión C3 de 1.23, lo cual se 
usara posteriormente en los cálculos donde sea necesario. 
Finalmente se calcularán los Valores de EE día-carril para cada vehículo de diseño y para 
esto se presentan a continuación los datos necesarios para aplicarse en la siguiente ecuación: 
Ecuación 26 Ejes Equivalentes por cada tipo de vehículo 
         𝐸𝐸 𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷𝑝 𝑥 𝐹𝑑 𝑥 𝐹𝑐 𝑥 𝐹𝑣𝑝 𝑥 𝐹𝑝𝑖 … (26) 
Mototaxis y motos lineales 
IMD = 68 veh 
Fd = 0.50 
Fc = 1.00 
Fvp = 0.000527 
Fpi = 1.00 
Por lo tanto, EE día-carril 1= 0.0179 
Camión C3 
IMD = 3 veh 
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Fd = 0.50 
Fc = 1.00 
Fvp = 2.525952 
Fpi = 1.23 
Por lo tanto, EE día-carril 2= 4.6604 
Finalmente, procederemos a calcular los Ejes Equivalentes y para esto se aplicará la 
ecuación número 8, para lo cual se usarán los siguientes datos: 
EE día-carril 1= 0.0179 
EE día-carril 2= 4.6604 
Fca = 22.897 
En un año de 365 días, estos datos se introducirán en la ecuación número 8 de la siguiente 
manera: 
𝑁 𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 =  ෍(𝐸𝐸 𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑥 𝐹𝑐𝑎 𝑥 365) 
𝑁 𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 = (0.0179 + 4.6604)𝑥 22.897 𝑥 365 
𝑁 𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 =  39ᇱ099.05 𝐸𝐸 
Por lo tanto, después de realizar los cálculos correspondiente se obtuvo un numero de Ejes 
Equivalentes de 39’099.05 EE que es equivalente a 3.91 x104 EE, clasificando de esta manera 
junto a la figura numero 10 a la Calle Dos de Mayo como una Tp0, sin embargo, debido a la 
baja confiabilidad que se tiene producto de solo haberse realizado el estudio de tráfico 
durante solo una semana se procederá a hacer los cálculos considerando la Calle Dos de 
Mayo como un Tp0 con una confiabilidad de 50%. 
Con fines académicos y para una mejor apreciación, se toma como hipótesis el valor límite 
permitido por el Manual de Carreteras del MTC para un camino de bajo volumen de tránsito, 
lo cual se asemeja con las vías de los caminos vecinales de la ciudad de Requena, con lo 
antes explicado se procederá hacer los cálculos necesarios para los posteriores diseños con 
el valor de EAL= EE = 1.0x106, por lo cual se desarrollará una parte del tema de la presente 
tesis de manera paralela bajo este supuesto a la par de la propuesta con los valores reales. 
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5.2 Características mecánicas de la Subrasante 
Según los datos recolectados mediante el estudio de suelos con fines de pavimentación 
realizado por la Municipalidad Provincial de Requena, aplicado a la autopista en la Calle Dos 
de Mayo, se recolectaron los siguientes datos referentes a las características mecánicas 
presentes en la zona de estudio. El terreno de estudio es relativamente acolinado y con 
desniveles, con una longitud de 334.49 ml. 
En lo que respecta a la zona de estudio se trata de un sector caracterizado por la presencia 
superficial de rellenos con materiales de préstamo contaminados, (Arcillas orgánicas, de 
colores diversos como verdosas, plomizas, grisáceas y anaranjadas, arenas limosas 
contaminadas y arcillas arenosas contaminadas, etc) 
La estructura geológica de la Selva Peruana pertenece a la gran cuenca cretácea que se 
desarrolló en el Continente Sudamericano el cual se encuentra enmarcado en una serie de 
eventos cronológicos.  
Con el objetivo de determinar las características físicas - mecánicas de los materiales 
existentes se llevaron a cabo prospecciones de estudio (calicatas) con una profundidad 
mínima de 1.50 m y ubicadas en la Calle Dos de Mayo en las siguientes progresivas: 
C. 1. Ca. Dos De Mayo – Km 0+010 – Lado Eje. 
C. 2. Ca. Dos De Mayo – Km 0+100 – Lado Eje. 
C. 3. Ca. Dos de Mayo – Km 0+200 – Lado Eje. 
C. 4. Ca. Dos De Mayo – Km 0+300 – Lado Eje. 
A la profundidad excavada (1.50 m) no se encontró el Nivel Freático; solo por causas de 
lluvias torrenciales en la zona, las calicatas excavadas se llenaron de agua pluvial. 
Las exploraciones de suelo en forma de calicata muestran que se presenta en la zona tres 
suelos de propiedades diferentes, inicialmente, se presenta un material de relleno 
contaminado y suelto que representa aproximadamente el 2.5% del materia excavado en 
todas las calicatas, seguidamente, se presenta una arcilla limosa de colores beiggs y 
anaranjado oscuro, teniendo una clasificación CL en el sistema SUCS y A – 7 – 5 en el 
sistema AASHTO, este material representa el 47.5% del material excavado y en promedio se 
encuentra hasta una profundidad de 0.80 m siendo este el suelo donde se apoyara nuestro 
proyecto vial, a continuación, se presenta una arena arcillosa de color plomo anaranjado, con 
una clasificación SUCS  de SC y una clasificación AASHTO de A – 2 – 5, este material 
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representa el 50% del material excavado en las calicatas la cual se encuentra desde los rangos 
de 0.80 – 1.50 m de profundidad. 
Los ensayos que se realizaron fueron los que se mencionaran a continuación y se 
presentaran en la parte de anexos de la presente tesis. 
ENSAYOS ESTÁNDAR  
 Análisis Granulométrico por tamizado (ASTM C-136) 
 Constantes Físicas 
 Límite Líquido (ASTMD-4318) 
 Límite Plástico (ASTM D-4318) 
 Índice de Plasticidad (ASTM D-4318)  
 Humedad Natural (ASTM D-2216)  
ENSAYOS ESPECIALES 
 Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D-1557)  
 Ensayo de C.B.R. (ASTM D-1883) 
Gracias a las investigaciones de campo y laboratorio del subsuelo, se logró delinear el 
perfil estratigráfico de las zonas de estudio, obteniendo una generalización aproximada de 
los materiales, dando como resultado que el suelo en estudio es de tipo Arcilla Limosa (CL) 
en la clasificación SUCS, y una clasificación de A – 7 – 5 en el sistema AASHTO. El perfil 
estratigráfico del estudio de suelos realizado por la Municipalidad de Requena, dicha figura 
se adjuntará a continuación en los anexos de la presente tesis, no sin antes presentarse en este 
capítulo el resumen de la clasificación de los suelos y los porcentajes que pasan las mallas 
para su análisis al ser un material fino, se aprecia un resumen en la figura 39. 
 
Figura 39 Análisis Granulométrico de Suelos  
Fuente: elaboración propia 
 
Calicata Ubicación SUCS AASHTO % pasa la malla #10
% pasa la 
malla #40
% pasa la 
malla #200
C-1 0+010 km CL A - 7 - 5 (3) 98.73 80.80 33.20
C-2 0+100 km CL A - 7- 5 (4) 99.00 84.40 39.20
C-3 0+200 km CL A - 7 - 5 (2) 100.00 98.60 29.20
C-4 0+300 km CL A - 7 - 5 (3) 99.33 97.20 35.87
Clasificacion de Suelos Analisis Granulometrico
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Seguidamente, se presentará la figura 40 que tiene por finalidad expresar un resumen de los datos recolectados con los 
parámetros necesarios para el posterior diseño de la vía, estos datos fueron recolectados por el estudio de suelos realizado por la 
Municipalidad Provincial de Requena. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Los Suelos existentes que conforman la cimentación son predominantemente de características semejantes en todos los sectores; 
el CBR o el Módulo Resiliente para el diseño del pavimento, se ha obtenido aplicando el Método de los Percentiles (al 75%), 
siendo el CBR de diseño como a continuación se indica, además, se aplicó la ecuación 5 para el cálculo del módulo Resiliente, par 
esto se presenta la figura 41 un resumen de lo calculado: 
AVENIDA / CALLE CBR (DISEÑO) 95% 
MODULO RESILIENTE 
(psi) 
Calle Dos de Mayo 
 
2.67 % 
 
4 790 
 Figura 41 CBR y Modulo Resiliente de Diseño  
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 40 Resumen de Características Mecánicas de suelo de estudio  
Calicata Ubicación SUCS AASHTO LL LP IP CBR 95% MDS HO%
C-1 0+010 km CL A - 7 - 5 (3) 24.42 16.22 8.20 2.55 1.44 12.46
C-2 0+100 km CL A - 7- 5 (4) 25.42 16.75 8.66 2.70 1.41 10.14
C-3 0+200 km CL A - 7 - 5 (2) 24.81 16.94 7.87 2.65 1.40 12.42
DLP-1 0+200 km CL A - 7 - 5 (2) 2.98 1.37 12.40
C-4 0+300 km CL A - 7 - 5 (3) 25.59 16.64 8.95 3.38 1.39 12.10
DLP-2 0+334 km CL A - 7 - 5 (3) 3.27 1.45 12.50
Clasificacion Limites de Atterberg Relacion Densidad - Humedad
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Con estos datos podemos apreciar en la figura número 9, que nuestra subrasante tiene una 
clasificación S0, por ser inadecuada para la construcción de una carretera sobre ella, debido 
a tener un CBR menor a 3.00%, sin embargo, este es un requisito indispensable según el 
Manual de Carreteras del MTC para aplicar una mejora con geosintéticos como se plantea en 
la presente tesis. 
5.3 Diseño de espesores de la estructura del pavimento aplicando la ecuación de 
AASHTO 93 
Con los datos anteriormente recolectados y nuestro marco teórico obtendremos las 
variables necesarias para el diseño de los espesores del pavimento a proyectar con 
características iniciales inalteradas. 
Nivel de Confiabilidad (R)  : 50%  (ver figura 14) 
Se optó por seleccionar este nivel de confiabilidad, debido a que solo se realizó el estudio 
de tráfico durante una semana, días en los cuales se realizó el conteo durante las 24 horas del 
día, sin embargo, se debería analizar el tráfico durante un mayor tiempo para lograr obtener 
una mayor confiabilidad. 
Desviación Estándar Normal (Zr) : -0.385 (ver figura 15) 
Debido a la baja cantidad de ejes equivalentes que se presenta en la zona de estudio, 
producto al bajo volumen de tránsito pesado, puesto que, en su mayoría son vehículos ligeros 
como motos lineales y mototaxis, se decidió elegir el valor correspondiente a un Tp0 el cual 
da el valor de la desviación estándar normal previamente escrita. 
Desviación Estándar Combinada (So) : 0.45  
Se seleccionó la desviación estándar combinada recomendada por el Manual de Carreteras 
del MTC, pues este valor varía entre 0.40 y 0.50, siento este el valor medio de estos debido 
a que este valor solo contempla la variabilidad esperada en la predicción del tránsito. 
Serviciabilidad Inicial (Pi)  : 3.80  (ver figura 17) 
Este valor como es mencionado en la teoría varía entre los valores de 0 a 5, siento el valor 
seleccionado el descrito previamente, y esto producto de la interpretación de los valores del 
tráfico en la zona siendo este valor la representación de la serviciabilidad con la cual va a 
contar la carretera al iniciar sus funciones. El valor seleccionado es producto de la 
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interpretación de la figura numero 17 seleccionando el valor más bajo recomendado por dicha 
figura. 
Serviciabilidad Final (Pt)   : 2.00  (ver figura 18) 
Este valor corresponde al valor teórico final que va a tener la vía en cuestión al final de su 
vida útil, este valor se puede identificar con la iteración de los ejes equivalentes que van a 
circular sobre ella, como se observa en la figura número 18, se seleccionó el menor valor 
puesto que estamos seleccionando las condiciones más desfavorables para nuestro proyecto 
al tener una cantidad muy baja de Ejes Equivalentes. 
Diferencial de Serviciabilidad (Δ PSI) : 1.80  (ver figura 19) 
Este valor es la diferencia aritmética entre la Serviciabilidad Inicial y la Final, también se 
puede observar en la figura numero 19 un valor adecuado al relacionarlo con la cantidad de 
Ejes Equivalentes en dicha figura. 
W18     : 3.91x104 EE 
Corresponde al valor de ejes vehiculares de 8.2 toneladas que transitaran sobre el 
pavimento al finalizar su construcción y para los cuales está diseñado el proyecto. Esta 
cantidad ha sido calculada previamente en la sección de tráfico anteriormente descrita en la 
presente tesis. Además, se realizará el cálculo para la carga vehicular que se colocó como 
caso académico en la parte de tráfico anterior la cual será de un W18 = 1.0 x 106  
Módulo Resiliente (Mr)   : 4 790 psi (ver figura 25) 
Es calculado mediante una relación directa con el CBR y en este caso se utilizará el CBR 
de diseño de todo el proyecto para su cálculo, para dicho cálculo se puede observar la figura 
numero 25 donde se realiza el cálculo directamente extraído del estudio de suelos.  
A continuación se presentará la figura 42, la cual es un resumen donde se colocarán los 
valores previamente descritos para una más rápida aplicación en las ecuaciones necesarias 
en nuestro caso real y la figura 43 se refiere a los datos para los cálculos del caso academico. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Perdida de 
inicial final Serviciabilidad
Po Pt Δ PSI
IRI(i)= 1.5 IRI(f)= 5.0
50 0.45 3.91E+04 4,790 PSI(i)=3.8 PSI(f)=2.0 1.8
-0.385
Confiabilidad R % Desviacion Standard So Esal W18 Modulo Resilente Mr (psi)
Serviciabilidad
Figura 42 Resumen de datos para cálculo de numero estructural – caso real 
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figura 43 Resumen de datos para cálculo de numero estructural - caso académico 
fuente: elaboración propia 
 
 
Dichos valores serán aplicados en la ecuación número 3 e iteraremos el valor estructural 
SN de la estructura del pavimento para calcular sus espesores, para esto se calculará el valor 
del Log(W18) y se comparará con los valores de las iteraciones de la ecuación número 3, 
para su apreciación visual se mostrará una figura resumiendo la comparación de los valores 
calculados. 
Caso real 
 
 
Caso Académico 
 
 
La iteración constante de valores del número estructural da como resultado un valor 
necesario  
para cumplir con sus requerimientos, es decir el valor de la fórmula de AASHTO debe ser 
igual o mayor que el valor del Log(W18) 
Caso real 
 
 
 
Caso Académico 
 
 
Perdida de 
inicial final Serviciabilidad
Po Pt Δ PSI
IRI(i)= 1.5 IRI(f)= 5.0
50 0.45 1.00E+06 4,790 PSI(i)=3.8 PSI(f)=2.0 1.8
-0.385
Confiabilidad R % Desviacion Standard So Esal W18 Modulo Resilente Mr (psi)
Serviciabilidad
3.55Numero Estructural                                         de Diseño SN
Log(W18) = Fórmula AASHTO
4.592176757 4.60591365
2.07Numero Estructural                                         de Diseño SN
Log(W18) = Fórmula AASHTO
6.000000 6.03725415
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Para calcular los espesores de las capas de nuestra estructura del pavimento, se procederá 
a aplicar la ecuación número 7, para lo cual se necesitan los valores de los coeficientes 
estructurales de las capas del pavimento ai, los cuales se recolectarán de la figura número 20, 
además, se necesitan los valores de drenaje de las capas granulares del pavimento, los cuales 
serán recolectados de la figura número 21 y se considerara la recomendación del estudio de 
suelos. 
Valores seleccionados de coeficientes estructurales de las capas del pavimento de la figura 
20: 
a1: 0.17 
Corresponde al valor de una carpeta asfáltica en caliente con un módulo de elasticidad de 
2965 Mpa o 430000 PSI a una temperatura de trabajo de 20 °C, este tipo de capa superficial 
es recomendada para todo tipo de tráfico. 
a2: 0.052 
Para efectos de estudio el Manual de Carreteras del MTC, nos brinda valores 
estandarizados en cuanto a valores de coeficientes estructurales para una base granular de 
CBR 80% siendo esta compactada al 100% de la MDS, este valor es el recomendado para 
capas de base donde va a transitar un tráfico menor a 5 000 000 de EE. 
a3: 0.047 
Para efectos de estudio el Manual de Carreteras del MTC, nos brinda valores 
estandarizados en cuanto a valores de coeficientes estructurales para una subbase granular de 
CBR 40% siendo esta compactada al 100% de la MDS, este valor es el recomendado para 
capas de subbase donde va a transitar un tráfico menor a 15 000 000 de EE. 
En cuanto al valor del coeficiente de drenaje, se utilizará el valor recomendado por el 
estudio de suelos realizado por la Municipalidad Provincial de Requena, dicho estudio nos 
brinda un valor de coeficiente de drenaje de 1.10, con una clasificación de regular al tener un 
bombeo entre 1% y 5%. 
Siguiendo con lo descrito previamente, se aplica la ecuación número 7 para calcular los 
espesores de las capas del pavimento, lo cual nos arrojara los siguientes valores que serán 
sintetizados en las figuras 44 para el caso real y figura 45 para el caso academico: 
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Caso Real 
Fuente: Elaboración Propia 
Caso Académico 
Fuente: elaboración propia 
 
 
En la figura 44 descrita anteriormente se puede observar que el valor del número 
estructural calculado es igual a 2.74, lo cual supera el valor del número estructural de diseño 
calculado para nuestro proyecto vial que era de 2.07. Esto finaliza de manera conforme el 
diseño de los espesores de las capas del pavimento con los valores descritos en la figura 
anterior para el modelo de caso real. En el caso académico, podemos observar la figura 45 
en cuyo caso el valor calculado es de 3.59 supera satisfactoriamente de igual manera al valor 
determinado por las iteraciones de las capas del pavimento, dicha combinación de espesores 
de la estructura del pavimento da como resultado un numero estructural de 3.55 para el caso 
académico, comprobando de esta manera que nuestros cálculos para los espesores de la 
estructura del pavimento son correctos.  
A continuación se presenta en la figura 46 y figura 47, lo cual presenta un resumen de los 
valores de los espesores de las capas del pavimento calculadas previamente para el caso real 
y caso académico respetivamente: 
 
 
 
 
 
Figura 45 Cálculo de espesores del pavimento (Caso Académico) 
Espesores propuestos (cm) Coeficiente Estructural Coeficiente de Drenaje
Numero 
Estructural Real 
SN
Carpeta Asfaltica (D1) 5.0 (a1) 0.170 0.85
Base (D2) 15.0 (a2) 0.052 (m2) 1.10 0.86
Sub-Base (D3) 20.0 (a3) 0.047 (m3) 1.10 1.03
Espesor Total 40.0 2.74
Figura 44 Cálculo de espesores del pavimento (Caso Real) 
Espesores propuestos (cm) Coeficiente Estructural Coeficiente de Drenaje
Numero 
Estructural Real 
SN
Carpeta Asfaltica (D1) 10.0 (a1) 0.170 1.70
Base (D2) 15.0 (a2) 0.052 (m2) 1.10 0.86
Sub-Base (D3) 20.0 (a3) 0.047 (m3) 1.10 1.03
Espesor Total 45.0 3.59
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Caso Real 
 
Figura 46 Resumen de valores de espesores del pavimento calculados (Caso Real) 
Fuente: Elaboración propia 
Caso Académico 
 
Figura 47 Resumen de valores de espesores del pavimento calculados (Caso Académico) 
Fuente: elaboración propia 
5.4 Diseño con Geosintéticos 
En cuanto al reforzamiento con geosintéticos, previamente se debe seleccionar el 
geosintético adecuado para el procedimiento, para esto el Método del ASCE nos da los 
lineamientos a seguir para dicha selección, entre los geosintéticos a elegir están los 
geotextiles, geomallas biaxiales coextruidas y geoceldas, dicho método correlaciona los 
módulos de elasticidad (RE) de los materiales de la subrasante y el material granular que 
estará sobre él. Dicha relación tiene como valores estandarizados los siguientes: 
Si RE < 4.5, se utilizara geotextiles, geomallas biaxiales coextruidas. 
Si RE ≥ 4.5, se utilizara geoceldas de 100 a 200 mm de altura. 
Para calcular dicha relación se necesita previamente el CBR de dichos materiales, para 
esto se utilizarán los datos extraídos del estudio de suelos. 
Módulo de elasticidad de material granular EMG (según ecuación 13) 
15.05.0CALLE DOS DE MAYO
SECTOR UBICACIÓN
Carpeta Asfáltica        
(cm)
Base                             
(cm)
CALLE DOS DE MAYO
PAVIMENTO ASFALTICO, PERIODO 20 AÑOS
Subbase                       
(cm)
20.0
CALLE DOS DE MAYO CALLE DOS DE MAYO 10.0 15.0 20.0
PAVIMENTO ASFALTICO, PERIODO 20 AÑOS
SECTOR UBICACIÓN Carpeta Asfáltica        (cm)
Base                             
(cm)
Subbase                       
(cm)
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CBRMG = 80  
EMG = 36 x 800.3 
EMG = 134.04 
Módulo de elasticidad de la subrasante ESR (según ecuación 15) 
CBRSR = 2.67  
ESR = 13.35 x 2.67 
ESR = 27.63 
Cálculo de relación de módulos de elasticidad RE (según ecuación 16) 
RE = 134.04 / 27.63 
RE = 4.85 ≥ 4.5, se aplicará las geoceldas de 100 a 200 mm de altura 
Se utilizará geoceldas para el refuerzo de dicha subrasante de material arcillo limoso, esto 
se aplicará para el diseño mediante la metodología del Sistema de Confinamiento Celular. 
5.4.1. Capacidad portante de la subrasante 
La capacidad portante de la subrasante se puede relacionar con el módulo de elasticidad 
mediante la ecuación 15, por lo tanto, calculando el módulo de elasticidad mejorada por el 
Método de Sistema de Confinamiento Celular vamos a obtener cuanto mejora el CBR de la 
subrasante. Teniendo en cuenta, que cuando la zona totalmente confinidad se encuentra en 
una sola capa podríamos utilizar la ecuación 24, al darle otro enfoque a dicha ecuación se 
puede obtener la siguiente correlación en la figura 48: 
 
 
Figura 48 Relación para el cálculo del Módulo Reforzado Mejorado 
Fuente: Manual de diseño con Geosintéticos – Pavco. 
 
Para obtener el valor del MIF en la tabla 4, se necesita conocer dos valores, el módulo de 
elasticidad del material de llenado y del material de soporte, para el material de llenado se 
utilizara arena arcillosa con CBR de 10, al efectuar los cálculos con la ecuación 13 se obtiene 
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un ELL de 71.83 MPa, además, se utilizara como material de soporte el mismo material de la 
subrasante que tiene un CBR de 2.67, se aplica la ecuación 15 obteniendo un ESO de 27.63 
MPa; con estos valores como referencia, el valor del MIF obtenido de la tabla 4 es de 4.00. 
Al utilizar la relación de la figura 41 con los valores anteriores, sabiendo que el módulo 
no reforzado (ENR) es igual al módulo del material de llenado (ELL), con un valor de 
71.83MPa, obtenemos el valor del módulo de elasticidad mejorado de la subrasante al 
multiplicar el MIF con el ENR, obteniendo el módulo reforzado mejorado (EMR) con valor 
final de 287.32 MPa. 
Teniendo en cuenta que el valor reforzado va a corresponder al nuevo valor del módulo 
de la subrasante (ESR) que seria 287.32 MPa, aplicando la ecuación 15 de manera inversa, de 
esta forma obtendremos un valor de CBR mejorado de 27.76.  
En resumen, estos son los valores obtenidos: 
 
Subrasante Subrasante sin Mejora Subrasante Mejorada 
Módulo de Elasticidad 
(MPa) 27.63 287.32 
CBR (%) 2.67 27.76 
 
5.4.2. Propiedades mecánicas de la subrasante 
Se realizó el siguiente diseño de pavimento de la calle Dos de Mayo, teniendo de base los 
siguientes datos: 
 Tránsito de ejes de 8.2 toneladas es de 39100 Ejes equivalentes (Diseño real), y de 
1000000 Ejes equivalentes (Diseño con fines académicos). 
 Periodo de 20 años. 
 Valor estimado del CBR de la subrasante a diseñar será de 2.67. 
Conforme con el estudio de suelos, se puede observar en la tabla 5 (Caso Real) y en la 
tabla 6 (Caso Académico) los espesores de la estructura de pavimentos diseñado previamente 
basado en el Manual de Suelo, geología, geotecnia y Pavimento del MTC de Perú, la cual, se 
quiere mejorar el módulo de elasticidad, ya que esta es la propiedad mecánica que mejora al 
usar el Neoweb en la subrasante. 
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Tabla 5 Valores del Diseño de Pavimento (Caso Real) 
Capa Espesor (m) Poisson CBR (95%) Módulo (MPa) 
Asfalto en caliente 0.05 0.35 - 2965.00 
Base 0.15 0.40 80 134.04 
Subbase 0.20 0.40 40 108.87 
Subrasante: Arcilla Arenosa 0.50 2.67 27.63 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 6: Valores del Diseño de Pavimento (Caso Académico) 
Capa Espesor (m) Poisson CBR (95%) Módulo (MPa) 
Asfalto en caliente 0.10 0.35 - 2965.00 
Base 0.15 0.4 80 134.04 
Subbase 0.20 0.4 40 108.87 
Subrasante: Arcilla Arenosa 0.5 2.67 27.63 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El módulo de elasticidad mejora por la presencia del MIF, dicho efecto solo influye en la 
zona totalmente confina, la cual está compuesta por la subrasante mejorada con el Neoweb 
relleno de material seleccionado (Subra. Mejo.) y la capa que se apoya en la misma, siendo 
esta de 2 cm de espesor. Estos 2 cm pertenecientes a la capa granular superior inmediata de 
la Subra. Mejo. (Subbase o Base), también se verá afectada por la cual, mejora el módulo de 
elasticidad producto de la aplicación del Neoweb por el sistema de confinamiento celular, 
esta mejora será calculada con la ecuación 25. 
 Se calcula la mejora del módulo de elasticidad de los diferentes espesores de base y 
subbase propuestos, con el fin de hallar alternativas de diseño para su posterior análisis de 
deflexión y económico. A continuación, se mostrará los espesores propuestos y los cálculos 
respectivos: 
Para el Caso Real 
En la tabla número 7 se presentarán los valores de las combinaciones de espesores que se 
va a analizar para posteriormente estimar el módulo modificado. 
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Tabla 7: Alternativas de Diseño (Para el caso Real) 
N° de 
Combinación 
Espesores (m) 
Asfalto Base Subbase Subra. Mejo. 
Real – 01 0.05 0.15 0.15 0.12 
Real - 02 0.05 0.15 0.00 0.12 
Real - 03 0.05 0.00 0.15 0.12 
Fuente: Elaboración propia. 
Seguidamente, usaremos los datos de la tabla previamente mencionada en conjunto con la 
ecuación 25, dicho cálculos se pueden apreciar en el anexo 4, logramos obtenemos el valor 
de EB o ESB, ver tabla 8: 
Tabla 8: Modulo de Elasticidad Mejorada (caso real) 
N° de 
combinación 
Capa 
adyacente que 
se mejora 
Módulo de 
Elasticidad (ME) 
(MPa) 
Módulo de Elasticidad 
Mejorado (MEM) 
(MPa) 
Real – 01 Subbase 108.87 152.42 
Real - 02 Base 134.04 187.65 
Real - 03 Subbase 108.87 152.42 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el Caso Académico 
En la tabla 9 se presenta las alternativas de diseño que se tienen para estimar los módulos 
modificados. 
Tabla 9: Alternativas de Diseño (Para el caso Académico) 
N° de 
Combinación 
Espesores (m) 
Asfalto Base Subbase Subra. Mejo. 
Académico – 01 0.10 0.15 0.15 0.12 
Académico - 02 0.10 0.15 0.00 0.12 
Académico - 03 0.10 0.00 0.15 0.12 
Académico - 04 0.05 0.15 0.20 0.12 
Fuente: Elaboración propia. 
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Seguidamente, usaremos los datos de la tabla previamente mencionada en conjunto con la 
ecuación 25, dicho cálculos se pueden apreciar en el anexo 4, logrando obtener los valores 
de EBM o ESBM, ver tabla 10: 
Tabla 10: Modulo de Elasticidad Mejorada (caso académico) 
N° de 
combinación 
Capa 
adyacente que 
se mejora 
Módulo de 
Elasticidad (ME) 
(MPa) 
Módulo de Elasticidad 
Mejorado (MEM) 
(MPa) 
Académico – 01 Subbase 108.87 152.42 
Académico - 02 Base 134.04 187.65 
Académico - 03 Subbase 108.87 152.42 
Académico - 04 Subbase 108.87 141.54 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.4.3. Cálculo de deflexión 
Teniendo como finalidad la determinación de la deflexión de la estructura del pavimento, 
inicialmente se calculará la deflexión del proyecto con el diseño inicial sin geosintéticos, esto 
se calculará inicialmente mediante la ecuación numero 6: 
Cálculo de deflexión admisible Caso Real (con N= 3.91x104 EE expresado en millones) 
D adm = (1.15/0.0391)0.25 
D adm = 2.33 mm 
Cálculo de deflexión admisible Caso Académico (con N= 1x106 EE expresado en millones) 
D adm = (1.15/1)0.25 
D adm = 1.04 mm 
Sin embargo, debido a que en el Manual de Carreteras del MTC no expresa en sus páginas 
el cálculo de deflexiones para pavimentos con subrasante mejorada con geosintéticos, por lo 
tanto, se utiliza el programa WinDepav v2.6, el cual, puede calcular el valor de la deflexión 
de un diseño con geosintéticos, al tomar los datos mostrados en la tabla 5 (caso real) y tabla 
6 (caso académico), se procede a ejecutar el análisis para obtener los valores de la deflexión 
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de los diseños iniciales, y así poder comparar con los  demás valores obtenidos de las 
diferentes propuestas de diseño de pavimento con geosintético: 
Para el caso Real 
Se colocan los valores de la tabla 5 en el programa WinDepav v2.6 y el valor de los ejes 
equivalente del caso real, esto ser observa en la figura 49. 
 
Figura 49: Valores del diseño inicial en WinDepav v2.6 (caso real) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se procede a realizar los cálculos en el programa WinDepav v2.6, teniendo el valor de la 
deflexión en la parte inferior de la figura 50 descrita a continuación 
 
Figura 50: Cálculo en WinDepav v2.6 la deflexión del diseño inicial (caso real) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 95 
 
Para el caso Académico 
Se colocan los valores de la tabla 6 en el programa WinDepav v2.6 y el valor de los ejes 
equivalente del caso real, esto ser observa en la figura 51. 
 
Figura 51 Valores del diseño inicial en WinDepav v2.6 (caso académico) 
Fuente: Elaboración propia. 
Se procede a realizar los cálculos en el programa WinDepav v2.6, teniendo el valor de la 
deflexión en la parte inferior de la figura 52 descrita a continuación 
 
Figura 52 Cálculo en WinDepav v2.6 la deflexión del diseño inicial (caso académico) 
Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se muestra un resumen en la tabla 11 para el caso real y tabla 12 para el 
caso académico, en estas tablas se presenta el resumen de los cálculos efectuado en el 
programa WinDepav v2.6 de las diferentes combinaciones de los casos de diseño, para ver 
dichos cálculos ir al anexo 5, al finalizar el análisis se obtuvo los siguientes valores de 
Deflexión: 
Tabla 11: Comparación de valores de deflexión (Caso Real) 
N° de 
Combinación 
Deflexión 
(mm) 
Real -01 1.027 
Real - 02 1.124 
Real - 03 1.174 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 12: Comparación de valores de deflexión (Caso Académico) 
N° de 
Combinación 
Deflexión 
(mm) 
Académico - 01 0.861 
Académico - 02 0.951 
Académico - 03 0.982 
Académico - 04 0.997 
 Fuente: Elaboración propia. 
Al concluir con los cálculos usando el programa WinDepav v2.6, podemos comparar las 
deflexiones obtenidas con la deflexión inicial de cada dicho caso, y de igual forma, con la 
deflexión admisible propuesta por el Manual de suelos y pavimento, esto se observa en la 
tabla 13 para el caso real y la tabla 14 tiene los resultados del caso académico. 
Para el caso Real 
Tabla 13: Deflexión obtenida con el WinDepav v2.6 de diseño de alternativa (caso real) 
Diseño propuesto en WinDepav v2.6 diseño propuesto por el 
manual de suelos y pavimento Alternativa del caso 
académico Caso académico 
N° de Combinación mm mm mm 
Real - 01 1.027 1.275 2.33 
Real - 02 1.124 1.275 2.33 
Real - 03 1.174 1.275 2.33 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para el caso Académico 
Tabla 14: Deflexión obtenida con el WinDepav v2.6 de diseños de alternativas (caso académico) 
Diseño propuesto en WinDepav v2.6 
diseño propuesto por el 
manual de suelos y pavimento Alternativa del caso 
académico Caso académico 
N° de Combinación mm mm mm 
Académico - 01 0.861 1.030 1.04 
Académico - 02 0.951 1.030 1.04 
Académico - 03 0.982 1.030 1.04 
Académico - 04 0.997 1.030 1.04 
Fuente: Elaboración propia. 
5.4.4. Costos Unitarios 
Todo proyecto en el ámbito ingenieril esta siempre de la mano con su evaluación 
económica y en el caso de la ingeniería civil no es la excepción, por lo cual en el presente 
subcapítulo se hablará del costo que se tiene como resultado en la elaboración de cada una 
de las partidas que se requerirán para la elaboración del paquete estructural del pavimento, 
llámese a este las partes de Subbase, Base, Pavimento asfaltico en caliente y Mejoramiento 
de subrasante. El análisis de costos unitarios de cada una de las partidas mencionadas 
previamente se ha realizado en hojas de cálculo de Excel, las cuales se adjuntarán en la parte 
de anexos para una mejor apreciación. Ver anexo 7. 
Cabe resaltar que dentro de la partida de Mejoramiento de subrasante, se ha seleccionado 
el Neoweb como el tipo de geocelda a utilizar, la cual es distribuida por la marca Pavco, para 
ser utilizada en el nivel de subrasante conforman juntas el Sistema de confinamiento celular, 
el resumen de los costos unitarios se observa en la tabla 15. 
 
Tabla 15 Cuadro resumen de costos unitarios 
Cuadro de Costos 
  Espesores Unidad P.U. (S/.) 
Pavimento Asfaltico 
en Caliente 
0.10 m3 804.72 
0.05 m3 623.93 
Base Granular 0.15 m3 130.53 
Subbase Granular 
0.15 m3 80.25 
0.20 m3 85.23 
Mejora de Subrasante 0.12 m2 73.97 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO VI: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
6.1 Resultados de la Investigación 
Este subcapítulo consta de la presentación de los resultados obtenidos de los cálculos 
hechos de los módulos de elasticidad mejorados, las deflexiones y costos unitarios, para los 
diferentes espesores propuestos del diseño de pavimento usando el Neoweb. 
6.1.1 Módulos de Elasticidad 
En la tabla 16 y 17, se aprecian los módulos de elasticidad mejorados y su porcentaje de 
mejora en cuanto al caso real y caso académico respectivamente. 
Tabla 16 Porcentaje de mejora de los Módulos Modificados. (Caso Real) 
N° de 
combinación 
Capa 
adyacente que 
se mejora 
Módulo de 
Elasticidad (ME) 
(MPa) 
Módulo de Elasticidad 
Mejorado (MEM) 
(MPa) 
% de 
Mejora 
Real – 01 Subbase 108.87 152.42 40% 
Real - 02 Base 134.04 187.65 40% 
Real - 03 Subbase 108.87 152.42 40% 
Fuente: Elaboración propia.                                                                        
 
Tabla 17 Porcentaje de mejora de los Módulos Modificados. (Caso Académico) 
N° de 
combinación 
Capa 
adyacente que 
se mejora 
Módulo de 
Elasticidad (ME) 
(MPa) 
Módulo de Elasticidad 
Mejorado (MEM) 
(MPa) 
% de 
Mejora 
Académico – 01 Subbase 108.87 152.42 40% 
Académico - 02 Base 134.04 187.65 40% 
Académico - 03 Subbase 108.87 152.42 40% 
Académico - 04 Subbase 108.87 141.54 30% 
Fuente: Elaboración propia.                                                                        
En las tablas anteriores se puede apreciar como la subrasante mejorada por el sistema de 
confinamiento celular da un incremento de módulo de elasticidad a la capa granular 
inmediatamente superior, esto es debido al efecto de confinamiento lateral, lo cual brinda una 
mejora en los dos centímetros inmediatamente superiores, podemos observar que a menor 
espesor de la capa granular mayor será su porcentaje de mejora. 
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No podemos elegir una combinación basándonos solo en la mejora del módulo de 
elasticidad, por lo cual, analizaremos todas las combinaciones para los siguientes cálculos. 
6.1.2 Deflexiones calculadas con WinDepav v2.6 
En la tabla 18 y tabla 19, se mostrará si las combinaciones de los casos no obtienen un 
mayor valor que la deflexión admisible propuesta por el Manual de Carreteras del MTC, y 
también, cuanto influye con respecto a este. 
Tabla 18 Análisis de las deflexiones calculadas (caso real) 
Diseño propuesto en WinDepav v2.6 diseño propuesto por 
el manual de suelos y 
pavimento CUMPLE % DE MEJORA 
Alternativa del caso 
académico 
Caso 
académico 
N° de 
Combinación 
Deflex 
(mm) 
Deflex (mm) Defle (mm) 
Real - 01 1.027 1.275 2.33 Ok 55.92% 
Real - 02 1.124 1.275 2.33 Ok 51.76% 
Real - 03 1.174 1.275 2.33 Ok 49.61% 
Fuente: Elaboración propia.                                                                         
 
Tabla 19: Análisis de las deflexiones calculadas (caso académico) 
Diseño propuesto en WinDepav v2.6 diseño propuesto por 
el manual de suelos y 
pavimento CUMPLE % DE MEJORA 
Alternativa del caso 
académico 
Caso 
académico 
N° de 
Combinación 
Deflex 
(mm) 
Deflex (mm) Defle (mm) 
Académico - 01 0.861 1.030 1.04 Ok 17.20% 
Académico - 02 0.951 1.030 1.04 Ok 8.56% 
Académico - 03 0.982 1.030 1.04 Ok 5.58% 
Académico - 04 0.997 1.030 1.04 Ok 4.14% 
Fuente: Elaboración propia.                                                                        
 
Por consiguiente, todas las combinaciones cumplen con el requisito nombrado 
anteriormente, por lo cual, todas las combinaciones van a seguir siendo analizadas en cuanto 
a su propuesta económica. 
 
 
 
 
 
 
  
6.1.3 Costos de la estructura pavimento sin mejora y con mejora 
Tabla 20 Costo total de propuesta real 
N° de 
Combinación 
Caso Real 
Asfalto 
(m) 
P.U. 
(S./) 
Base 
(m) 
P.U. 
(S./) 
Subbase 
(m) 
P.U. 
(S./) 
Subra. 
Mejo. 
(m) 
P.U. 
(S./) 
Total 
Diseño inicial 0.05 623.93 0.15 130.53 0.15 80.25 0.00 0.00 834.72
Real – 01 0.05 623.93 0.15 130.53 0.15 80.25 0.12 73.97 908.69
Real – 02 0.05 623.93 0.15 130.53 0.00 0.00 0.12 73.97 828.43
Real - 03 0.05 623.93 0.00 0.00 0.15 80.25 0.12 73.97 778.16
Fuente: Elaboración propia 
Se puede observar en la tabla 20 las distintas alternativas de diseño según sus costos unitarios, observando que la 
alternativa de combinación número 3, sin embargo, se optara por utilizar la combinación numero 2 debido a que la combina
meramente experimental pues va en contra de lo indicado en el Manual de Carreteras del MTC, dicha combinación numero 3 tiene 
influencia positiva de 0.75%, es decir un monto de reducción de 6.29 nuevos soles. 
Tabla 21 Costo total de propuesta académica 
N° de 
Combinación 
Caso Académico 
Asfalto 
(m) 
P.U. 
(S./) 
Base 
(m) 
P.U. 
(S./) 
Subbase 
(m) 
P.U. 
(S./) 
Subra. 
Mejo. 
(m) 
P.U. 
(S./) 
Diseño inicial 0.10 804.72 0.15 130.53 0.20 80.25 0.00 0 
Académico – 01 0.10 804.72 0.15 130.53 0.15 80.25 0.12 73.97 
Académico - 02 0.10 804.72 0.15 130.53 0.00 0.00 0.12 73.97 
Académico - 03 0.10 804.72 0.00 0.00 0.15 80.25 0.12 73.97 
Académico - 04 0.05 623.93 0.15 130.53 0.20 80.25 0.12 73.97 
Fuente: Elaboración propia 
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Se puede observar en la tabla 21 las distintas alternativas de diseño según sus costos 
unitarios, observando que la más favorable es la alternativa de combinación número 4, debido 
a que se tiene una reducción favorable de espesor de carpeta asfáltica, por lo tanto, al mejorar 
la subrasante con el sistema de confinamiento lateral se tiene una influencia directa en los 
costos de 10.52%, esto se traduce en una reducción de 106.81 nuevos soles. 
6.2 Análisis e interpretación de los resultados 
6.2.1 Influencia del módulo de elasticidad mejorado de la Subrasante en las capas del 
pavimento 
Al aplicarse el sistema de confinamiento celular en la subrasante del proyecto vial, se 
genera una zona TOTALMENTE CONFINADA, la cual mejora el módulo de elasticidad 
tanto de la zona donde esta aplicado directamente el Neoweb como en la parte confinada en 
la parte superior, en este caso dichas partes son los materiales granulares a los cuales les 
afecta la ecuación 25, en el subcapítulo anterior para el caso real, se eligió la combinación 
Real-02, a continuación se mostrara en la tabla 22 su influencia que se obtuvo en dicho 
análisis. 
Tabla 22 Influencia del módulo de elasticidad por capa adyacente - Caso Real 
 Espesor (m) Módulo de elasticidad (MPa) Sin mejora Con mejora 
Base 0.15 134.04 187.65 
Subbase 0 108.87  -- 
Subrasante 
mejorada 0.12   287.32 
Subrasante  -- 27.63 --  
Fuente: Elaboración Propia 
La mejora de la subrasante del proyecto vial en el caso real da como resultado la 
eliminación de la capa Subbase, debido a que la mejora de la subrasante es tan grande que 
no se considera necesaria para el diseño, por lo tanto, la mejora en la capa inmediatamente 
adyacente será la capa de Base, la cual aumenta desde 134.04 MPa a 187.65 MPa, es decir 
aumenta un 40.00% en su comportamiento interno. 
Para el caso académico, se eligió la combinación Academico-04, a continuación, se 
mostrará en la tabla 23 su influencia que se obtuvo de dicho análisis. 
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Tabla 23: Influencia del módulo de elasticidad por capa adyacente (Caso Académico) 
 Espesor (m) 
Módulo de elasticidad (MPa) 
Sin Mejora Con Mejora 
Asfalto 0.05 2965 2965 
Base 0.15 134.04 134.04 
Subbase 0.20 108.87 141.54 
Subrasante 
mejorada 0.12 
 287.32 
Subrasante -- 27.63  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Debido a ser la más cercana a imitar el comportamiento del modelo inicial, en este caso 
se realizó la reducción de las capas del asfalto y base, y un aumento en la subbase, lo que da 
como resultado una mejora inmediata en la capa de Subbase, dicho cambio hace aumentar el 
módulo de elasticidad de la capa de 108.87 a 141.54, es decir aumenta un 30% en su 
comportamiento interno. 
 
6.2.2 Influencia de la deflexión en las capas de pavimento 
En este subcapítulo podemos observar que los espesores granulares influyen en la 
deflexión, para el caso de nuestro modelo real se obtiene mediante los cálculos realizados en 
el programa WinDepav v2.6 que la deflexión inicial es de 1.275 mm, previamente se calculó 
la deflexión real según el manual de carreteras del MTC teniendo un valor de 2.33 mm, 
observándose que el valor calculado en el WinDepav v2.6 no supera el valor requerido por 
el manual, teniendo un modelamiento correcto que se asemeja a la realidad, y al realizar los 
calculo después de haberse aplicado la mejora en la subrasante en la combinación Real-02, 
se obtienen de deflexión 1.124 mm, por lo cual podemos concluir que la subrasante mejorada 
a influenciado en 51.76% de reducción al comportamiento de deflexión. 
Por otro lado, en nuestro caso Académico se obtiene mediante los cálculos realizados 
en el programa WinDepav v2.6 que la deflexión inicial es de 1.03 mm, previamente se 
calculó la deflexión real según el manual de carreteras del MTC teniendo un valor de 1.04 
mm, observándose que el valor calculado en el WinDepav v2.6 no supera el valor requerido 
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por el manual, teniendo un modelamiento correcto que se asemeja a la realidad, y al realizar 
los calculo después de haberse aplicado la mejora en la subrasante en la combinación 
Academico-04, se obtienen de deflexión 0.997 mm, por lo cual podemos concluir que la 
subrasante mejorada a influenciado en 4.14% de reducción al comportamiento de deflexión. 
6.2.3 Influencia de la subrasante mejorada en los precios unitarios del pavimento 
Teniendo como referencia los análisis de costos unitarios previamente calculados en el 
capítulo 5.4, mostramos en los siguientes cuadros los consolidados de los presupuestos que 
se efectuarían en un metro cuadrado de carretera, a continuación, analizaremos la influencia 
en cuanto a costos del proyecto en general por unidad de medida, tanto para el caso real como 
para el caso académico. Dichos análisis se pueden apreciar en el anexo 7. 
Tabla 24 Precio total del diseño – Caso Real 
Caso Real Total (S/.) Deflexión (mm) Módulo de E (MPa) 
Sin Mejora 834.72 2.33 134.04 
Con Mejora 828.43 1.124 187.65 
Influencia (%) 0.75% 51.76% 40.00% 
Fuente: Elaboración propia. 
En la tabla 24 se analiza el costo total de la alternativa real-2, la cual tiene como resultado 
una influencia positiva de 0.75%, es decir, después de aplicada la mejora se tiene una 
reducción de costo total de 0.75% en relación con el costo total inicial, siendo en valor 
monetario una reducción de precio de 6.28 nuevos soles por unidad de medida estructural de 
carretera. Además, la alternativa ha sido seleccionada no solo por la apreciación económica 
sino también por la apreciación en la deflexión, debido a ser la que tiene una mejora más 
considerable en el caso de la deflexión, es decir, cumple con ambos requisitos para ser 
seleccionado como el mejor para el caso propuesto. 
Tabla 25 Precio total del diseño – Caso Académico 
Caso Académico Total (S/.) Deflexión (mm) Módulo de E (MPa) 
Sin Mejora 1015.50 1.04 108.87 
Con Mejora 913.66 0.997 141.54 
Influencia (%) 10.52% 4.14% 30.00% 
Fuente: Elaboración propia. 
En la tabla 25 se analiza el costo total de la alternativa académica-4, la cual tiene como 
resultado una influencia positiva de 10.52%, es decir, después de aplicada la mejora se tiene 
una disminución de costo total de 10.52% en relación con el costo total inicial, dicha mejora 
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se traduce en una reducción de 106.81 nuevos soles. Además, la alternativa ha sido 
seleccionada no solo por la apreciación económica sino también por la apreciación en la 
deflexión, en cuanto a la deflexión esta cumple satisfactoriamente con las solicitaciones 
propuestas sin exceder de manera descomunal con el riesgo de estar sobredimensionada. 
6.3 Constatación de Hipótesis 
Al término de los análisis de la investigación del sistema de confinamiento celular utilizando 
la geocelda Neoweb en la subrasante para suelos arcillosos con un CBR menos del 3%, 
podemos contrastar las siguientes hipótesis específicas. 
6.3.1 Hipótesis especifica ítem 2.5.2.a. 
Hipótesis alterna (H1): El sistema de confinamiento celular mejora el módulo de 
elasticidad del suelo arcilloso por lo tanto se reduce los espesores de pavimento. 
Hipótesis nula (H0): El sistema de confinamiento celular no mejora el módulo de 
elasticidad del suelo arcilloso por lo tanto no reduce los espesores de pavimento.  
La teoría del método del sistema de confinamiento celular nos explica que al momento de 
ser colocada las geoceldas en la subrasante genera el efecto de viga tensionada, que consiste 
en distribuir los esfuerzos verticales en un área más grande para que no falle por 
punzonamiento y deslizamiento lateral, gracias a diferentes estudios realiza por el Cuerpo de 
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE) se obtuvo el factor adimensional de 
mejora denominado MIF, el cual, al ser relacionado con el módulo de elasticidad del material 
de la subrasante genera una mejora en el módulo de elasticidad y debido a que el módulo de 
elasticidad tiene una relación directa con la capacidad portante, se entiende por ende, que al 
aumentar el módulo de elasticidad aumenta la capacidad portante de la subrasante del 
proyecto vial, generando así un mejor comportamiento de la estructura del pavimento, lo que 
al rehacer los cálculos del diseño, se necesitara menores espesores en las demás capas 
granulares, en la tabla 16 para el caso real y la tabla 17 para el caso académico, podemos 
observar que se mejora el módulo de elasticidad de la capa granular adyacente a la capa 
donde se genera el efecto de sistema de confinamiento celular; y en el anexo 6 se observar 
que al mejorar el módulo de elasticidad, su comportamiento mejora o iguala al 
comportamiento de la estructura de pavimento con mayores espesores, como se muestra en 
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la tabla 22 para el caso real y en la tabla 23 para el caso académico, que se han disminuido 
los espesores y a su vez tiene un mejor comportamiento estructural que el diseño inicial de 
ambos casos, por lo cual se verifica la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
De la investigación de Angie Suspes, Jeferson Carpio y Héctor Maldonado, obtienen 
como resultado que obtuvo un mayor aporte al mejoramiento de la subrasante su tramo IV 
que consistía en la utilización de geoceldas y se presentaba el sistema de confinamiento 
celular, ellos comentan que tuvo un aporte de hasta 10 veces su modulo inicial y en 
consecuencia mejora el CBR ya que están directamente relacionados, por lo tanto, se verifica 
la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
6.3.2 Hipótesis especifica ítem 2.5.2.b. 
Hipótesis alterna (H1): Al aplicar el Neoweb en la subrasante disminuye la deflexión en 
la misma, por consiguiente, al hacer el nuevo diseño disminuye el espesor total del 
pavimento. 
Hipótesis nula (H0): Al aplicar el Neoweb en la subrasante no disminuye la deflexión en 
la misma, por consiguiente, al hacer el nuevo diseño no disminuye el espesor total del 
pavimento. 
Con la data obtenida en el programa WinDepav v2.6, con las diferentes iteraciones de 
espesores de las capas granulares, se observó que la subrasante sin el Neoweb tenía una 
deflexión de 0.715mm con unos espesores de 40cm de base y 45cm de subbase, al aplicar el 
Neoweb en la subrasante y volver a analizar con el programa WinDepav v2.6 el paquete 
estructural del pavimento con varias combinaciones de espesores de las capas granulares, se 
obtuvo diferentes valores de deflexión teniendo como resultado que un diseño con los 
mismos espesores tenía un 54% menos deflexión, por lo que se puede diseñar pavimentos 
que cumplan con la solicitación de carga móvil previamente determinada, sin afectar el 
comportamiento en conjunto del paquete estructural del pavimento, por lo cual se verifica la 
hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
La investigación de Claudia Cuartas, obtiene como conclusión que al usar las geoceldas, 
tuvo un porcentaje de reducción al comparar su espesor total del pavimento con el nuevo 
espesor total del diseño de pavimento, un valor del 28% menos. En sus ensayos demuestra 
que se genera una menor deflexión en el diseño de pavimento con geoceldas, por lo cual, se 
verifica la hipótesis alterna y se rechaza la nula. 
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6.3.3 Hipótesis especifica ítem 2.5.2.c. 
Hipótesis alterna (H1): Al usar las geoceldas en la subrasante disminuyen los costos 
unitarios de la estructura del pavimento. 
Hipótesis nula (H0): Al usar las geoceldas en la subrasante no disminuyen los costos 
unitarios de la estructura del pavimento. 
Según nuestra investigación realizada en las tablas 25 y 26, se puede apreciar que 
efectivamente se tiene una mejora económica al aplicarse las geoceldas en la subrasante de 
suelo arcilloso, puesto que al modificar sus características genera una repercusión en los 
espesores solicitados en las capas del pavimento necesarias para cumplir con la misma 
solicitación, es decir, al mejorarse la subrasante del suelo arcilloso disminuyen los espesores 
de las capas del pavimento de tal manera que repercute en los costos unitarios necesarios 
para el diseño de la misma vía. En las tablas 25 y 26 se pueden observar mejoras de 0.76% y 
11.69% para los casos real y académico respectivamente. Por lo tanto, queda validada nuestra 
hipótesis alterna (H1) y se rechaza la hipótesis nula. 
La investigación de Yinna Urresta, obtiene como conclusión que al usar las geoceldas, si 
bien el monto de reducción no es muy grande, esto analizado a largo plazo generara un ahorro 
económico mayor que al ser construida la vía sin dicha mejora, debido a que el sistema de 
confinamiento celular proporciona mejores rendimientos para solicitaciones de este tipo en 
comparación con la solución tradicional, por ende, se verifica la hipótesis alterna y se rechaza 
la hipótesis nula. 
La investigación de Claudia Cuartas, obtiene como conclusión en la tabla número 6 de 
su tesis, denominada: Relación de costos, que al finalizar sus cálculos se obtiene un beneficio 
económico inmediato de 6.79% al proyectarse el pavimento reforzado con geoceldas en lugar 
del pavimento de diseño convencional en el proyecto vial de su investigación, de tal manera 
se valida la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
La investigación de Angie Suspes, Jeferson Carpio y Héctor Maldonado. (2018), obtiene 
como conclusión en sus páginas al hacer la comparación del material con el que se llena las 
geoceldas y el diseño convencional del pavimento, que al ser llenadas las geoceldas con 
material de subbase granular (tramo V) el diseño se vuelve demasiado costoso, por otro lado 
al ser llenadas con material arenoso sin presencia de gravas (tramo II) el diseño se convierte 
en uno mucho más económico que el diseño convencional, dicho material de llenado es el 
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mismo que se utilizó en la presente tesis, por lo tanto, se valida la hipótesis alterna y se 
rechaza la hipótesis nula. 
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CONCLUSIONES 
1) Para nuestro modelo real y académico, la mejora de la subrasante es muy considerable, 
puesto que mejora de 27.63 MPa a un valor de 287.32 MPa. 
2) Gracias a los efectos que se genera al aplicarse el sistema de confinamiento celular en 
la subrasante del proyecto vial, se puede observar que se genera una mejora máxima 
del módulo de elasticidad en la capa adyacente; si la capa adyacente es la subbase, en 
nuestro estudio aumento desde 108.87 MPa a 152.42 MPa y, si la capa adyacente es 
la base la mejora máxima es de 134.04 MPa a 187.65 MPa; teniendo en ambos casos 
una mejora del 40.00%. 
3) En relación con la deflexión que podrá soportar nuestro modelo real, se obtiene que la 
deflexión inicial que esta presenta será de 2.33 mm, no pudiendo superarse ese límite 
de ninguna manera, puesto que, nuestro proyecto fallaría. Por lo tanto, al momento de 
realizarse el análisis se retiró la capa de material de subbase y se realizó el análisis con 
la mejora de la subrasante, obteniendo como resultado final una deflexión de 1.12 mm, 
con lo cual nuestra mejora cumple con la solicitación del caso. De tal manera, la 
influencia de la subrasante mejorada con la geocelda tipo Neoweb para nuestro caso 
real es de 51.93% de reducción. 
4) Para el análisis de deflexión en nuestro modelo académico, se obtiene que la deflexión 
inicial que esta presenta será de 1.04 mm, no pudiendo superarse ese límite de ninguna 
manera puesto que nuestro proyecto fallaría. Por lo tanto, al momento de realizarse el 
análisis se optó por reducir la capa de marial de pavimento de 10 a 5 centímetros, 
seguidamente, se realizó el análisis con la mejora de la subrasante, obteniendo como 
resultado final una deflexión de 0.997 mm, con lo cual nuestra mejora cumple con la 
solicitación del caso. Por lo tanto, al mejorarse la subrasante del suelo arcilloso con la 
geocelda tipo Neoweb, se obtiene una influencia directa de 4.13% de reducción con 
relación al valor inicial que debería presentar la deflexión del caso. 
5) En el caso real no se selecciono la alternativa 03 debido a que va en contra de lo 
estipulado en el manual de carreteras del MTC, debido a que se quita la base y se deja 
la subbase de 0.15m, se podría seleccionar dicha alternativa si el proyecto vial fuera a 
desarrollarse en dos tramos,  es decir, mejorar la subrasante y dejar la vía a nivel de 
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subbase como trocha carrozable, para posteriormente completar el proyecto 
colocándose una capa de base y una superficie de rodadura de 0.05m, todo esto cuando 
aumente las exigencias del aumento de vehículos que transiten por dicha vía. 
6) En cuanto al análisis de los costos totales del proyecto se puede observar que para el 
caso real el costo total del proyecto por unidad de medida del paquete estructural del 
pavimento sin mejorar es 834.72 nuevos soles, en comparación de luego de aplicarse 
la mejora con un valor de 828.43 nuevos soles, teniéndose como resultado que 
efectivamente el valor monetario disminuye, puesto que se retira una capa granular al 
verse mejorada la subrasante de manera efectiva. Teniendo como conclusión que es 
viable un proyecto mejorado en un suelo de bajo CBR (menor 3%), puesto que al 
mejorar la subrasante del suelo arcilloso con la aplicación de geoceldas, esta influye 
en nuestro proyecto en la reducción de costo de 0.75% del valor referencial inicial. 
7) Para nuestro análisis de los costos totales del proyecto se puede observar que para el 
caso académico que el costo total del proyecto por unidad de medida del paquete 
estructural del pavimento sin mejorar es 1020.47 nuevos soles, en comparación de 
luego de aplicarse la mejora con un valor de 913.66 nuevos soles, teniéndose como 
resultado que el valor monetario también disminuye, debido a que se ha reducido 
efectivamente la capa de pavimento asfaltico en caliente. En conclusión, con nuestro 
modelo académico se puede observar que la mejora de subrasante con la aplicación de 
geoceldas se genera una mejora económica considerable de 10.52%. 
8) A pesar de haberse estudiado los factores económicos y técnicos del uso de las 
geoceldas, también debe aplicarse un análisis ambiental, puesto que las canteras de 
material granular no cuentan con material para ser explotado de manera eterna, por lo 
que en conclusión cualquier tipo de mejora apuntada a la disminución del uso de 
materiales granulares debe ser tomada en cuenta seriamente por el impacto ambiental 
que esta genera. 
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RECOMENDACIONES 
1) Para el correcto análisis económico de un proyecto a realizarse en nuestra amazonia 
peruana o cualquier localidad con características de CBR similares a las propuestas en 
el presente estudio, se recomienda la realización de un adecuado cálculo de transporte 
y adquisición de materiales, es decir, un análisis de distancia de cantera a obra y 
compararlo con la compra y traslado de las geoceldas para la colocación en la 
subrasante a modo de mejora. 
2) La presente tesis toma como geocelda a utilizar la de tipo Neoweb, que es distribuida 
por la empresa PAVCO, sin embargo, cabe resaltar que esta no es la única empresa 
que trabaja con dichos productos por lo cual se recomienda realizar análisis con otros 
tipos de marca de geoceldas. 
3) Para un adecuado uso de las geoceldas, es recomendable previamente leer y estudiar 
su metodología de uso, pues la presente tesis no relata en sus páginas la correcta 
manera de aplicarse y sus posibles limitaciones. 
4) El presente estudio también recomienda una mayor profundización en la característica 
de mejoramiento a la tracción, pues es una característica que también mejora el sistema 
de confinamiento lateral, pero no se apunta a relatar dicha característica por falta de 
información. 
5) El factor ecológico y de contaminación debe ser primordial en todo proyecto, por lo 
que se recomienda también realizar un estudio de impacto ambiental en los proyectos 
donde se aplicara el sistema de confinamiento celular y verificar de esta manera el 
menor impacto que este tiene en nuestro planeta. 
6) Los beneficios que trae la aplicación de la nueva tecnología para nuestro país se 
demuestran en el presente estudio, los cuales son tanto económicos como técnicos, 
además, esta tecnología no está limitada a solo utilizarse en suelos con un bajo CBR 
pues la mejora que esto implica es mayor que en cualquiera de los otros métodos 
estudiados por el manual de carreteras del MTC. Se recomienda profundizar más en 
el tema con estudios experimentales a fin de ampliar nuestros conocimientos para la 
utilización de manera cotidiana en los proyectos y poder reducir el uso de los recursos 
no renovables. 
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Anexo 1: Estudio de Trafico 
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Anexo 2: Estudio de suelos 
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INFORME TÉCNICO 
ESTUDIO DE SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN  
 
“MEJORAMIENTO DE LA CALLE DOS DE MAYO, ENTRE LA CALLE 
PUINAHUA Y LA CALLE JUAN PABLO II, EN ELPP. JJ. SAN JOSE, 
DISTRITO DE REQUENA – PROVINCIA DE REQUENA - LORETO” 
 
1. GENERALIDADES  
En el presente informe se detallan las investigaciones geotécnicas 
efectuadas al subsuelo del terreno donde se construirá el Proyecto 
“MEJORAMIENTO DE LA CALLE DOS DE MAYO, ENTRE LA CALLE 
PUINAHUA Y LA CALLE JUAN PABLO II, EN EL PP.JJ. SAN JOSE, 
DISTRITO DE REQUENA – PROVINCIA DE REQUENA - LORETO, 
con el objeto de especificar o recomendar el tipo de cimentación 
apropiado para trasmitir las cargas del pavimento proyectado en el 
área en estudio. 
 
Objetivos del Estudio  
 El objetivo de este informe técnico es presentar los resultados y 
conclusiones obtenidos de los ensayos de campo efectuados in situ, a 
través de calicatas a cielo abierto y los ensayos de Laboratorio estándar 
y especiales, para establecer con un mejor criterio el comportamiento 
mecánico del suelo de fundación así mismo después de realizados los 
análisis de los ensayos de campo y obtenido los resultados de laboratorio 
nos permitirá determinar la capacidad portante del suelo, producida por 
la aplicación de cargos estáticas generados por la estructuras de la obra 
a proyectar. 
 
UBICACIÓN DEL LUGAR DE ESTUDIO  
El terreno a investigar comprende el siguiente límite:  
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El terreno es relativamente acolinado y con desniveles, con una longitud 
de 334.39ml. 
 
Se ubica en el Distrito de Requena, Provincia de Requena Región Loreto. 
 
 
ACCESO AL ÁREA DE ESTUDIO  
El área en estudio – Calle Dos De Mayo - se ubica entre las calles 
Puinahua y Calle Juan Pablo II, en el PP.JJ. San José, en el Distrito de 
Requena, Provincia de Requena, Departamento de Loreto. 
 
VISTAS DE LAS AREAS DE TRABAJO 
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GEOMORFOLOGÍA DE LA ZONA  
La región de la selva baja presenta características geográficas bastantes 
homogéneos, particularmente en cuanto a sus condiciones climatológicos y 
fisiográficos. 
 
En lo que respecta a la zona de estudio se trata de un sector caracterizado 
por la presencia superficial de rellenos con materiales de préstamo 
contaminados, (Arcillas orgánicas, de colores diversos, verdosas, plomizas, 
grisáceas y anaranjadas, arenas limosas contaminadas y arcillas arenosas 
contaminadas, etc.) 
 
La cual debido a su conformación estratigráfica se define como una zona 
que en anterioridad fue una hondonada – zonas bajas – que en su momento 
fue rellenado sin ningún control técnico, así mismo su conformación 
también es consecuencia de los procesos dominantes de escurrimientos 
difusos, que originaron arrastres de particular muy finas de suelos a la zona 
de estudio, obteniéndose fenómenos de remoción en masa muy lentas por 
los escurrimientos de aguas pluviales, sin embargo, no significan un 
desequilibrio para las áreas asentadas en la zona de estudio. 
 
CLIMAS DE LA ZONA DE ESTUDIO  
El clima de la zona de estudio es tropical cálido, húmedo y lluvioso, las 
precipitaciones se producen durante todo el año siendo el de mayor 
intensidad entre los meses de Abril y Junio y de escasa pluviosidad entre 
Agosto y Noviembre, las precipitaciones anuales son siempre superiores a 
los 1.000 mm, pero sin sobrepasar los 5000 mmm.  
 
La temperatura media anual es superior a los 25°C la temperatura máxima 
absoluta supera los 35°C y los mínimo absolutos. Supera los 35°C y los 
mínimos absolutos están comprendidos entre 18°C y 25°C. 
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2. GEOLOGÍA REGIONAL Y DEL AREA DE ESTUDIO  
El presente estudio tiene la finalidad de determinar las características 
mecánicas del suelo de exploración y consecuentemente determinar su 
capacidad de carga para cimentación; en primer lugar realizamos una 
revisión del contexto geológico sobre el cual se ubica el área estudiada. 
 
La Estructura Geológica de la Cuenca Cretácea que se desarrolló en el 
Continente Sudamericano, se encuentra enmarcado en una serie de eventos 
cronológicos. 
 
En el distrito de Requena, los sedimentos predominantes son el tipo de 
arcilla. No se observa en la zona afloramientos rocosos, ni sedimentos del 
tipo de agregados gruesos. 
 
La secuencia Geológica de la Cuenca la constituyen rocas del paleozoico de 
una gran distribución y en su mayor parte depositadas en ambiente marino; 
rocas del triásico jurásico; caliza marinas de poca profundidad y capas rojas 
continentales del jurásico superior. Los sedimentos Cretáceos, mayormente 
han provenido de la erosión desde el oriente del Escudo Guayano-Brasilero 
y fueron depositados conformando ciclos transgresivos y regresivos. 
Por otro lado las ínter estratificaciones con areniscas muchas veces 
aparecen potentes capas de lutitas, que han sido pre consolidados durante 
los movimientos tectónicos, habiéndose levantado probablemente las 
areniscas ayudadas por las superficies lubricantes de arcilla sumamente 
plásticas que en la actualidad se presentan como una masa compacta; de 
este modo las lutitas han ayudado a fallamientos importantes que siempre 
siguen la dirección del buzamiento de las rocas sedimentarias que han sido 
afectadas; en ciertas formaciones de las lutitas se presentan bien laminados 
con horizontes arenosos. 
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Debido a los diferentes factores climo-atmosféricos la meteorización ha sido 
el fenómeno más importante que ha modificado las propiedades geológicas 
iniciales, en tal grado que no dista mucho de ser verdaderos sedimentos sin 
litificación, presentando consolidación relativamente pequeña debido a la 
presencia de arcillas; estos procesos de transformación están íntimamente 
vinculados con la fracturación y lixiviación. 
 
El área en estudio se encuentra ubicada sobre la formación de Iquitos (Qp-
i) y depósitos fluviales luminosos, perteneciente al Cuaternario, Serie 
Pleistocena, que se halla compuesta por sedimentos y consolidados de 
gravas, arenas, limos y arcillas. Las gravas están compuestas por clastos 
subredondeados a redondeados de cuarzo, cuarcita y algunas calizas y rocas 
volcánicas; con diámetros de hasta 4 cm, los cuales se encuentran 
englobados por una matriz de arenas cuarzosas de grano grueso. También 
es frecuente encontrar restos de troncos silicificados dentro de las gravas. 
Las arenas son de grano fino a grueso, sub angulosas a subredondeadas, 
con granos equigranulares principalmente de cuarzo de color blanco; en 
algunos casos presentan coloraciones rosadas y amarillentas debido a la 
oxidación y alteración de otros elementos (minerales de hierro). Algunos 
niveles de arena pueden contenerse en matriz luminosa que le da una 
coloración rojiza. Los limos pueden ser de coloraciones claras o rojas. Las 
arcillas son de color rojo, encontrarse sin embargo arcillas gris-plomizas, 
verdes y moteadas en la parte superior.   
 
2.1. SISMICIDAD DEL ÁREA DE ESTUDIO  
De acuerdo al mapa de zonificación sísmica propuesto en el Reglamento 
Nacional de Construcciones se establece considerar al área Investigada en 
la zona I, de Sismicidad baja, asignándole un factor de zona de 0.10, este 
factor se interpreta como la aceleración máxima del terreno con una 
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años.  
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De acuerdo a las exploraciones efectuadas en la zona de estudio y a las 
consideraciones estratigráficas los parámetros del Suelo corresponden al 
Tipo S3 que corresponde a suelos flexibles con estratos de medio espesor; 
según la norma de Diseño Sismo Resistente del Reglamento Nacional de 
Construcciones el valor asignado es un periodo de Ts = 1.0 segundos, para 
un factor de suelo S = 2.0  
 
2.2. GEODINÁMICA EXTERNA 
La actividad Geodinámica juega un papel sumamente importante en la 
estabilidad de las áreas naturales, las que al verse alteradas 
comprometerían la seguridad de  la población asentada que se encuentran 
dentro del área de Influencia investigada.  
El área de Interés no muestra actividad dinámica externa debida a que la 
zona de estudio  es una zona plana, en los que no se han reconocido 
problemas geológicos recientes como asentamientos y/o hundimientos. Ni 
desplazamientos de la formación existente en la zona. 
 
Sin embargo el clima (lluvias, temperaturas y vientos) influye como un factor 
externo, que actúa con mayor facilidad en forma progresiva y continuada en 
el comportamiento del Subsuelo.  
 
2.3. DE LA OBRA A PAVIMENTAR. 
a) CARACTERÍSTICAS GENERALES 
 
Uso de las Estructuras. 
Longitud Aproximada. 
Tipo de Estructura. 
 
 
Pavimentación 
334.39ml. 
Pavimento Estructural De Mortero Armado de 
arena – cemento. 
. 
 
b) USOS ANTERIORES DEL TERRENO. 
Cabe mencionar que en toda la longitud de la zona en estudio se observan 
buzones con sus tapas respectivas de mortero armado. 
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c) DATOS DE LAS EDIFICACIONES ADYACENTES. 
Se ha proporcionado información de los EMS efectuadas en las calles 
adyacentes, en las cuales no se han detectado problemas de asentamientos 
u otros tipos de fallas en las construcciones  de las calles mención de 
estudio. 
 
3. INVESTIGACIÓN DE CAMPO 
3.1.  EXPLORACIÓN DEL SITIO 
La zona de estudio donde se tiene proyectada la construcción de la 
Pavimentación en mención, la constituye suelos de granulometría fina 
como son: arenas limosas contaminadas superficiales, arena arcillosa, y 
arcillas limosas. El tramo en estudio se ubica en una zona de fácil 
accesibilidad por la cual transitan toda clase de vehículos livianos pero 
en menor volumen. 
 
El pavimento a construir será aproximadamente de 334.39ml. Por el 
cual permitirá que el tránsito sea más fluido y donde el objetivo principal 
es mejorar el ornato vial que facilite el acceso a las personas en época 
de invierno.    
 
3.2. TRABAJOS DE CAMPO 
Los trabajos que se desarrollaron tiene como partida un reconocimiento 
previo del terreno a estudiar para determinar las características del Sub 
Suelo donde se tiene proyectado efectuar la obra para lo cual se 
programó llevar a cabo calicatas y sondajes a tajo abierto en 
concordancia con la Norma E.50, con el fin de obtener muestras 
representativas, y efectuar los ensayos y análisis respectivos, así como 
detectar el nivel freático (si existiera). 
 
A lo largo del estudio se excavaron calicatas con una profundidad de 
hasta 1.50 m. de las cuales se trabajaron en el presente informe con las 
 130 
 
primera capa de las calicatas clasificadas por el sistema SUCS según los 
ensayos y como se muestran en el perfil estratigráfico como SC. 
 
Las calicatas y sondajes fueron las siguientes: 
 
Ca. Dos De Mayo, iniciando en la progresiva km 0+000 y terminando en 
la progresiva 0+334.39. 
 
C. 1. Ca. Dos De Mayo – Km 0+010 – Lado Eje. 
C. 2. Ca. Dos De Mayo – Km 0+100 – Lado Eje. 
C. 3. Ca. Dos de Mayo – Km 0+200 – Lado Eje. 
C. 4. Ca. Dos De Mayo – Km 0+300 – Lado Eje. 
 
Todas las exploraciones analizadas y ensayadas nos permiten identificar 
actualmente como se encuentran las formaciones de suelos tropicales, 
de tal manera hacer posible la obtención de los cortes estratigráficos y 
la ubicación del nivel de la NAPA FREÁTICA (si existiera), en la zonas 
investigadas por otro lado cabe mencionar que a medida que se 
efectuaba las exploraciones en las calicatas y en las prospecciones se 
realizaban comprobaciones mecánicas secuenciales en los diversos 
niveles con el fin de conocer su comportamiento, así mismo se obtenían 
las muestras de suelos que se clasificaban con  los ensayos del 
laboratorio. 
 
Durante la ejecución de los trabajos de exploración NO se detectaron 
filtraciones; para mayor detalle se muestran las fotografías y se detallan 
en los perfiles estratigráficos que se adjuntan. 
 
VISTAS DE LOS TRABAJOS DE CAMPO REALIZADOS 
 
 131 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN Y ENSAYO DEL LABORATORIO 
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En el proceso de Investigación se aplicaron las siguientes técnicas, de 
acuerdo a las normas vigentes, que a continuación se indican:  
 
             TÉCNICA     NORMA APLICABLE  
Calicatas y Técnica de Muestreo    ASTM D 440 
Perforación manual      ASTM D 1452 
Descripción Visual de Suelos    ASTM D 2487 
 
Seguidamente se procedió a seleccionar y clasificar visualmente todas las 
muestras obtenidas en las calicatas efectuadas, para continuar con los 
ensayos del laboratorio que se indican a continuación. 
 
4.1  ENSAYOS DE LABORATORIO. 
 
 TÉCNICAS Y NORMAS EMPLEADAS. 
 
       TÉCNICA  NORMA APLICABLE 
Análisis Granulométrico        ASTM D 440 
Contenido de Humedad         ASTM D 1586 
Clasificación Unificada de Suelo (SUCS)     ASTM D 2573 
Límite Líquido y Plástico         ASTM D 1452 
Descripción Visual – Manual         ASTM-D-2487         
Humedad Natural                                         ASTM-D-2216. 
 
ENSAYOS ESPECIALES 
Ensayo de C.B.R.                                  ASTM-D-1883   
 
CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Después de efectuados las investigaciones de campo y laboratorio se 
procedió a comparar estos resultados a fin de correlacionar los valores 
obtenidos, según los casos que fueran necesarios para mejorar detalle se 
adjuntan estos resultados en el Anexo: ensayos de laboratorio y campo. 
 
CALLE DOS DE MAYO 
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Calicata Profundidad Descripción Clasific. SUCS 
Humedad 
Natural 
% Pasa  
Malla 200 LL LP IP 
C-1 0.00 – 0.60 
Arcilla limosa 
color beiggs 
claro 
SC 17.42 33.20 23.92 16.22 7.70 
C-2 0.00 – 0.80 Arcilla limosa color beiggs SC 17.85 39.20 24.85 16.75 8.10 
C-3 0.00 – 0.80 
Arcilla limosa 
color anaranjado 
oscuro 
SC 16.89 29.20 24.12 16.94 7.18 
C-4 0.00 – 1.00 
Arcilla limosa 
color anaranjado 
oscuro 
SC 14.24 35.87 24.00 16.64 7.36 
 
 
5. PERFIL ESTRATIGRÁFICO 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
La investigación del Sub. Suelo ha permitido delinear el perfil 
estratigráfico de las zonas en estudio, obteniendo una generalización 
aproximada de los materiales sub. Adyacentes que se encuentran en la 
actualidad. 
 
 
 
 
DESCRIPCIÓN Y GENERALIZACIÓN DE LOS PERFILES 
  
En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio, se deduce que 
el terreno en estudio está generalmente compuesto de rellenos limpios 
semi duros en arcillas y de consistencia media y en arenas arcillosas, para 
luego continuar con un terreno natural, teniendo la siguiente 
conformación: 
 
Calle “Dos De Mayo”: 
 
Los suelos encontrados son generalmente, materiales arena arcillosas y 
arcillas limosas de profundidad variable de 0.00m a 1.50m. Teniendo la 
siguiente conformación: 
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KM 0+000 al KM 0+334.39 
Ejecutándose en este tramo 4 calicatas enumeradas desde la calicata C-
1 a C-4. 
Este tramo está conformado por los siguientes suelos: 
 
Relleno contaminado y suelto               2.5% 
A-2-5                                                 47.5% 
A-7-5             50.0% 
                
Encontrándose en este tramo con tipos de colores entre los que destacan 
los colores anaranjado y beiggs.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA DE LOS RELLENOS SUPERFICIALES EXISTENTES 
EN EL ÁREA DE TRABAJO. 
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Nivel 
Freático 
No se ha detectado presencia de nivel freático en los sondajes realizados 
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6. ANÁLISIS DE LA CAPACIDAD PORTANTE Y DE SOPORTE POR EL 
CBR. DE FUNDACIÓN. 
El punto de partida para el análisis de la Pavimentación, para calcular la 
Capacidad de Soporte (CBR California Bearing Ratio) del suelo de 
fundación, se ha efectuado los respectivos ensayos a las muestras 
representativas del suelo de cimentación cuyo resumen se indica en el 
siguiente cuadro: 
 
N° 
 
Calicata 
N° 
 
 
Ubicación 
 
Tipo de Suelo 
CBR 
(95% MDS) SUCS AASHTO 
01 C-1 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 2.55 
02 C-2 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 2.70 
03 C-3 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 2.65 
04 DLP – 1 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 2.98 
05 C-4 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 3.38 
06 DLP - 2 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 3.27 
 
Los suelos existentes que conforman la estructura del subsuelo de las 
calles mención de estudio son predominantemente de características 
heterogéneas; Por lo que se deberá tener en consideración que para el 
diseño del pavimento que se proyecte se tomará en cuenta el CBR, del 
material de reemplazo seleccionado, para este caso, de las arenas limpias 
típicas SP – A-3, las cuales poseen buena capacidad de soporte. 
 
Así mismo el C.B.R. o el Módulo Resilente para el diseño se ha obtenido 
aplicando el método de los percentiles (al 75%), siendo el C.B.R. de diseño 
como a continuación se indica. 
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METODO DE LOS PERCENTILES PARA CALCULO DE CBR (%) 
SEGUN DATOS DE OBTENIDOS EN CAMPO CON UN PERCENTIL DE 
DISEÑO DE 75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CBRDISEÑO = 2.67 % 
 
Considerando que las influencias de cargas sobre las capas del 
pavimento y la subrasante es de aproximadamente 1.50m. de 
0
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40
60
80
100
120
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(3)  CBR
ORDENADO
1 2.55 3.38 16.67 1 3.38
2 2.70 3.27 33.33 2 3.27
3 2.65 2.98 50.00 3 2.98
4 2.98 2.70 66.67 4 2.7
5 3.38 2.65 83.33 5 2.65
6 3.27 2.55 100.00 6 2.55
(1)
No.
(2)
CBR
(4) PERC.
> Ó =
(5)  No.
> Ó =
(6)  CBR
> Ó =
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profundidad, el valor de la capacidad portante CBR para efectos de 
diseño será el más representativo considerando los tipos de suelos 
encontrados, siendo en este caso las arcillas arenosas y arcillas limosas, 
clasificadas como  (CL – A-7-5), en consecuencia el CBR de diseño será 
2.67%. 
 
Así mismo se deberá tener en consideración que para el diseño del 
pavimento que se proyecte se tomará en cuenta el CBR, del material de 
reemplazo seleccionado, para este caso, de las arenas limpias típicas SP 
– A-3, las cuales poseen buena capacidad de soporte, (CBR de 20.0% al 
95% de la M.D.S.). 
 
6.1. DE LA OBRA A PAVIMENTAR 
Se trata de un Pavimento Rígido que será diseñado con los datos 
alcanzados al proyectista, el cual se construirá sobre terrenos mejorados.  
 
Considerando que el terreno actual presenta una conformación 
homogénea de estratos como de rellenos arenosos y arcillosos 
contaminados (RELL) las que tendrán que ser remplazadas; Estos suelos 
descansan sobre estratos de arcillas limosas (CL), los cuales se encuentra 
a partir de 1.00mt. 
 
Así como también se localizan estratos de buenas características, como 
arenas arcillosas en la primera capa (ver perfil estratigráfico) clasificadas 
en el sistema SUCS y AASHTO como (SC – A-2-5), de color anaranjado de 
mediana plasticidad y compacidad.  
 
 
 
 
 
 139 
 
 
 
 
En la vista fotográfica de la calicata se aprecia la 
conformación de su estratigrafía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VISTA DE LA CALICATA – SE OBSERVAN 
LAS ARCILLAS  LIMOSAS EXTRAIDAS 
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6.2. PROFUNDIDAD DE MEJORAMIENTO. 
Por las prospecciones realizadas en las calles de estudio, se propone 
mejorar el terreno de fundación realizando una sobrexcavacion a una 
altura de 0.52 m en todo el tramo y ancho de la vía. 
 
Calle “Dos De Mayo”: 
KM 0+000 al KM 0+334.39 
Por las calicatas realizadas y descritas anteriormente se ha Determinado 
el siguiente sector donde se requiere CORTE para sobrexcavacion, por ser 
una zona muy por encima del nivel de rasante de la estructura del 
pavimento. 
 
- El corte será desde el km 0+000 al km 0+334.39, en todo el ancho de 
la vía hasta una profundidad variable de 0.52m por debajo de la sub 
rasante. 
  
7.0    ANÁLISIS DEL TRÁFICO 
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El pavimento debe ser diseñado para que sirva a las necesidades del tráfico 
durante un cierto número de años (Periodo de Diseño); por lo tanto, se debe 
predecir su crecimiento para determinar las necesidades estructurales del 
pavimento. Para esta estimación se pueden usar las historias del 
crecimiento del tráfico para casos similares; sin embargo, la falta de una 
política de censos (por lo que no se cuente con datos históricos mínimos 
para el análisis indicado). Por lo que para Diseñar la estructura de 
pavimento se tomara datos estimados. 
 
7.1. CONTEO DEL TRÁFICO 
- Asumiendo resultados de conteo, y considerando la escasa viabilidad 
por la zona de estudio durante los trabajos efectuados en el campo se 
tomaron valores referenciales. 
- Por la razón expuesta se han visto conveniente la aplicación de método 
aproximado para el análisis de tráfico, siendo el  método conveniente 
para el análisis y diseño de  
- Los valores del factor de tráfico mixto, están tabulados en el 
 siguiente cuadro: 
CUADRO N° 1 
DISTRIBUCIÓN DE 
CARGA 
(M18 por camión) 
PORCENTAJE DE CAMIONES 
BAJO (MENOS DE 
15%) 
MEDIO (15% - 
25%) 
ALTO MÁS DE 
25% 
LIGERO (MENOS DE 
0,75) 9 18 27 
MEDIO (0,75 – 1,50) 23 46 69 
PESADO (MAS DE 1,50) 37 73 110 
 
Una vez estimado el tráfico M, es un cálculo del número de ejes 
equivalente a (8.2 ton) previsto durante el periodo de diseño, en función 
de la tasa de crecimiento, se realiza en forma consecuencial. 
 
7.2. CALCULO DEL NÚMERO DE EJES EQUIVALENTES (EAL) 
Para el cálculo del Número de ejes equivalente durante el periodo de 
diseño considerado se dispone de la siguiente información: (EAL). 
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Tipo de Camino   : Pavimento Rígido 
Tasa de crecimiento  : 2%. 
Periodo de Diseño   : 30 Años.  
 Para entrar al cuadro se deben definir las características del tráfico en 
función de los parámetros y rango establecidos considerándose en este 
caso: 
Porcentaje de Camiones  : Alto (más de 25%) 
Distribución de carga   : Pesado. 
 
 
 
 
 
8.0.   DISEÑO DEL PAVIMENTO  
8.1 Método de Diseño de la Asociación de Cemento Pórtland         
(PCA) 
El método de la PCA está basado en el análisis de Pickett las 
variables usadas son la resistencia a la flexión, el esfuerzo de trabajo, 
el área de contacto y espaciamiento entre ruedas y el módulo de la 
subrasante. Los valores asumidos son la relación de Poisson (0.15) y 
el módulo de elasticidad del concreto (4000 ksi). El método de la PCA 
es para cargas interiores únicamente esta es cargas sobre la 
superficie de la losa pero no adyacentes a los bordes libres. 
 
Cargas por rueda.- Las losas sobre el terreno está sujetas a diversos 
tipos, tamaños y magnitudes de carga por rueda .las cargas de los 
camiones elevadores es un ejemplo común, donde las fuerzas de las 
ruedas se trasmiten a las losas  
Cargas concentradas Las cargas concentradas pueden ser más 
severas que las cargas de las llantas. Generalmente la flexión 
controla el espesor de la losa de concreto. También deberían 
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verificarse los esfuerzos de carga y de corte en los platos de carga. 
Diseñar para cargas concentradas es lo mismo que diseñar para 
cargas de ruedas. 
 
Cargas uniformes  Las cargas uniformes no afectan a la losa de 
concreto tanto como las cargas concentradas los dos objetivos 
principales de diseño son prevenir las grietas superficiales en los 
pasillos descargados y prevenir asentamientos excesivos debido a la 
consolidación de la subrasante. Las grietas superficiales se 
ocasionan por la tensión en la cara superior de la losa y dependen 
principalmente del espesor de losa y de la carga colocada. La 
consolidación de la subrasante está más allá del alcance de este 
reporte. 
 
 
 
TABLA N° 5  PAVIMENTO DE CONCRETO 
AUTOPISTAS  
TRANSITO TIPO N° 5. 
 
 
 9.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio realizados 
así como al análisis respectivo, las conclusiones y recomendaciones 
que se pueden determinar en el presente estudio son las siguientes: 
 
 Se realizaron exploraciones a cielo abierto calicatas, en un total de 04 
unidades con profundidades de hasta 1.50m., para definir las 
columnas estratigráficas que conforman el área de estudio, 
espaciados aproximadamente de acuerdo al tirante de longitud de 
cada calle, de las cuales se trabajaron solo con la primera capa de 
cada calicata clasificada como SC. 
 El estudio integral abarca básicamente una fases claramente 
diferenciada que es la Pavimentación de la: 
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Calle Dos De Mayo, desde la progresiva km 0+000, hasta la 
progresiva km 0+334.39. 
El terreno es relativamente plano, con una longitud a pavimentar de 
334.39ml. 
Se ubica en el Distrito de Requena, Provincia de Requena, Región 
Loreto. 
 Del estudio realizado se puede indicar que el suelo en estos sectores 
está conformado por los siguientes suelos: 
 
Calle “Dos De Mayo”: 
KM 0+000 al KM 0+334 
Los suelos encontrados son generalmente rellenos superficiales, 
limpios, utilizados como rellenos no controlados, materiales arenosos 
limosos de profundidad variable de 0.00m a 1.50m. Teniendo la 
siguiente conformación: 
 
Relleno contaminado y suelto              2.5.00% 
A-2-5                                                  47.50% 
A-7-5                                                  50.00% 
 
 Hasta la profundidad de estudio, el suelo está conformado 
predominantemente de Rellenos arenosos (2.5%), de materiales 
arena arcilloso (47.5%) y arcillas limosas (50%), clasificados como 
(CL y SC), de consistencia semidura. 
 
 El potencial de hinchamiento para el material arcilloso en la mayoría 
de las calicatas, según la tabla siguiente es medio. 
 
 Los CBR calculados son: 
 
N° 
 
Calicata 
N° 
 
 
Ubicación 
 
Tipo de Suelo 
CBR 
(95% MDS) SUCS AASHTO 
01 C-1 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 2.55 
02 C-2 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 2.70 
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03 C-3 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 2.65 
04 DLP - 1 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 2.98 
05 C-4 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 3.38 
06 DLP - 2 Ca.Dos De Mayo SC A-2-5 3.27 
 
Considerando que la influencia de carga sobre las capas del pavimento y 
la subrasante es de aproximado  1.50 mts de profundidad, el valor de la 
capacidad portante CBR para efectos de diseño será el más 
representativo considerando los tipos de suelos encontrados siendo en 
este caso las  arcillas limosas (CL),y arcillas arenosas medianamente 
plásticas (SC). en consecuencia el C.B.R. o el Módulo Resilente para el 
diseño se ha obtenido aplicando el método de los percentiles (al 75%), 
siendo el C.B.R. de diseño como a continuación se indica. 
                                   
CBRDISEÑO = 2.67 % 
 
Así mismo, considerando que el terreno en su conformación presenta 
bajo volumen de rellenos orgánicos e inorgánicos, este será  
 
Remplazado y mejorado con material seleccionado - Arenas limpias (SP) 
– las cuales presentan buena capacidad de soporte en este caso con un 
CBR de 2.67% al 95% de la MDS. 
 
 Del estudio realizado se ha determinado que se excavará 
en los siguientes tramos toda vez que estos no poseen una adecuada 
capacidad de soporte, por estar contaminados, estratos demasiados 
sueltos y de acuerdo a los siguientes niveles y ancho de la calle: 
 
 
KM 0+000 al KM 0+334 
Comprende el siguiente tramo de calle. 
-  Calle “Dos De Mayo” (Ca. “Puinahua” / Ca. “Juan Pablo II”). 
    L = km 0+000 al km 0+334 
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- Se Cortara desde el km 0+000 al km 0+334.39, en todo el tramo y 
ancho de la vía hasta una profundidad de 0.52m por debajo de la 
cama de arena contaminante para pavimento. 
 
 El terreno debe ser removido hasta el nivel de la subrasante 
eliminando todo el material contaminante existente y mejorarlo con 
material seleccionado para   posteriormente compactarlo con el 
contenido de humedad inherente a dicho material, y luego proceder a 
colocar la sub. – base.  
 Asimismo se deberá tener en consideración que, todas las áreas de 
reemplazo (Llámese estratos orgánicos, contaminados que escapen al 
estudio se deberá informarse), deberán ser remplazados con materiales 
seleccionados, para este caso con arenas limpias, no plásticas. 
 Los requerimientos de calidad para efectos de control en campo tanto 
para los materiales a emplearse en la conformación de la base (arena 
con limo), Subbase (arena limpia) Losa de Rodadura (arena cemento) 
deberá regirse a las especificaciones técnicas del proyecto. 
 La conformación del pavimento se efectuara con las siguientes 
características de materiales. 
 
1.0. TIPO DE PAVIMENTACIÓN.  
Superficie de Rodadura  
Estructura rígida de mortero – Mezcla arena cemento  
 F’c 210 Kg. /cm2.  
Base de mortero simple 
Capa para dar estabilidad a la losa de rodadura después de haber 
colocado y compactado la base y sub base. 
Base Arena Limosa  
Se empleará arena limosa con CBR mínimo de 40% al 95% de la 
MDS del Proctor Modificado. 
Sub Base  
Se emplearán arenas limpias que contengan como mínimo un CBR 
de 20% al 95% de MDS del Proctor Modificado. 
 
2.0. GENERALES 
Se tendrá cuidado de que los rellenos cumplan el Artículo 1.4.1. de 
la Norma E-050. 
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Si se toman en cuenta todas las recomendaciones antes indicadas, 
la capacidad portante estimada podrá mejorar, dando como 
resultado estructuras estables durante su vida útil.  
Si durante la construcción se detectan condiciones del suelo de 
fundación diferentes a las señaladas en el presente informe se 
deberá comunicar de inmediato al proyectista para analizar el 
problema y dar las indicaciones del caso.  
 
 El CBR del material granular utilizado para Base será como mínimo de 
35% calculado al 100% de la Máxima Densidad Seca. Con un índice 
plástico menor a 3% y pasante por la malla N°200 menor al 24% del 
material. 
 Para la conformación de las capas de rellenos se empleará material de 
cantera el cual debe ser compactado a una densidad mínima de 95% 
respecto de la Máxima Densidad Seca obtenida con el ensayo del 
Proctor Modificado y en capas de 20cm. de espesor. 
 Para la conformación de las capas se debe ceñir a las Siguientes 
recomendaciones: 
Los controles de compactación de las capas se ejecutaran mediante el 
método del cono de Arena (ASTM D – 1556), en número de 3 por cada 
25 Tn. de material colocado y/o cada 20 ml.  
 
La capa de relleno (Inferiores a la subrasante) se compactará al 95% de 
la MDS (En el caso del uso de arenas) y al 90% (en el caso del uso de 
arcillas) y la Subrasante al 100% de la MDS obtenida mediante el ensayo 
Proctor Modificado (ASTM D – 1557).  
 
La Sub – base y/o Base se Compactará en capas no mayores de 20cm; 
debiéndose obtener una densidad mínima de 100% de la MDS obtenida 
mediante el ensayo Proctor Modificado (ASTM D – 1557). 
 
 
 Para la conformación de la Sub Base A-3 debe ceñirse a las 
siguientes recomendaciones: 
√ Se debe controlar que la arena no contenga materiales orgánicos. 
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√ La Sub-Base debe ser estacada con la finalidad de establecer los 
niveles (cotas) y pendientes para la conformación transversal y 
longitudinal de la Sub Base. 
√ Para la conformación se debe establecer secciones de largo y 
ancho convenientes de tal forma a efectuarse las operaciones 
longitudinalmente con la menor cantidad de acolchonamientos; 
esto estará influenciado por los equipos con que cuente el 
contratista. 
√ La Humedad a adicionar en caso de mezcla arena - Limo se 
obtendrá mediante el ensayo Proctor Modificado ASTM D – 1557, 
la totalidad del agua se debe incorporar antes de transcurridas 
dos horas. 
√ La compactación se efectuará con equipo convencional (Rodillo 
Liso Vibratorio) . 
√ Los controles de compactación se efectuaran mediante el Método 
de Cono de arena ASTM D – 1556,debiéndose obtener una 
densidad mínima de 95% de MDS obtenidas por el ensayo  Proctor 
Modificado (ASTM D-1557),estos ensayos se efectuaran  una vez 
terminada de compactar la capa a una distancia no mayor de 50 
mts. 
√ El espesor de la base no debe diferir en ± 1 cm de lo indicado en 
los planos, para lo cual se verificará en uno o más puntos a cada 
100 m lineales como mínimo. 
 
  Conformación de la Superficie de Rodadura, cuando se trata de  
Estructura Rígida de Mortero. 
         Recomendaciones: 
√ El Contratista efectuará todas las investigaciones y pruebas 
necesarias para producir el concreto o Mortero de conformidad con 
las especificaciones del proyecto.  
√ Las cimentaciones podrán ser vaciadas directamente sobre las 
excavaciones. Previamente el fondo  y las paredes serán tratadas 
de acuerdo  a las especificaciones ECSTR – 01/80 
√ Toda mezcla  de cemento, material inerte y agua referente a 
concreto o mortero que se se utilice en la ejecución, será 
dosificada por el contratista  a fin de obtener un concreto de las 
características especificadas y de acuerdo a las condiciones 
necesarias para cada elemento de la estructura. 
√ El concreto de mortero a usarse en la obra tendrá una resistencia 
mínima a la compresión a los 28 días  ASTM C-39 y será del tipo 
D. = 210 Kg/cm2.  La dosificación de los componentes se hará por 
peso, determinando previamente el contenido de humedad para 
efectuar el ajuste correspondiente en la cantidad de agua de 
mezcla. 
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√ Los encofrados deberán ser diseñados y construidos de modo que 
resistan totalmente al empuje del concreto al momento del llenado 
sin deformarse 
√ los encofrados no podrán quitarse antes de los 03 días de 
terminado el vaciado.  
√ El mortero deberá ser protegido de la acción nociva de los rayos 
del sol, de vientos secos, de agua de lluvia, golpes y vibraciones y 
otros factores dañinos. 
√ El grado de compactación de la sub. base antes de ser vaciada no 
deberá ser inferior al 95% de la MDS. del Proctor Modificado. 
  
 Las conclusiones y recomendaciones de este informe son solo 
aplicables al área estudiada no se aplican a otros sectores. 
 
11.0       RESUMEN DE LAS CONDICIONES PARA PAVIMENTACIÓN  
CONDICIONES GEOTÉCNICAS DEL SUELO 
  
PROYECTO: 
  
 MEJORAMIENTO DE LA CALLE DOS DEMAYO,ENTRE LA CALLE 
PUINAHUA Y LACALLEJUAN PABLOII, EN EL PP. JJ. SAN JOSE 
 DISTRITO DE REQUENA – PROVINCIA DE REQUENA  
REGION LORETO 
 
DATOS PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO  
       
C.B.R.                                          :      2.67% al 95% de  
                                                          MDS 
Clasificación de lo Suelo de 
Fundación (SUCS - ASHTTO)         :  SC – SP  (A-7-5 / A-3) 
Contenido de Humedad Natural : 12.2% - 10.4% 
Tipo de Estructura    : Losa armada 
Espesor de estructura                      :        e= 0.20 cm. 
Periodo Predominante    : Ts = 0.9 seg.  
Tipo de Suelo por Sismo   : S3 
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Recomendaciones Adicionales : No debe pavimentarse sobre 
suelos orgánicos tierra vegetal  
rellenos sanitarios, los cuales 
deberán ser reemplazados. 
 
 
 
 
 
 
 
12.0. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA 
1.0 Alva Hurtado J.E. (1995), Características Geotécnicas de los 
Suelos de Iquitos.  
2.0 Manual de Diseño Estructural de Pavimento Asfálticos y 
Concreto de Javier Llorach Vagas. 
3.0 Diseño Y Construcción De Pavimentos Y Pisos De Concreto 
ACI – PERÚ. 
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Vistas de las calicatas ejecutadas  
En la calle “Dos De Mayo” 
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VISTA DE LA CALICATA  C- 3 SE OBSERVA EL 
RELLENO ORGÁNICO HASTA 1.40mts 
VISTA DETALLE DE LAS FILTRACIONES 
LATERALES EN LA  CALICATA C -  02 
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C-1 C-2 C-3 C-4
L. Eje. L. Eje. L. Eje L. Eje.
Prof. Mts. 2 De Mayo 2 De Mayo 2 De Mayo 2 De Mayo
0.00 0.00
0.20
0.40
0.60 0.60
0.80 0.80 0.8
1.00 1.00
1.20
1.40
1.50
1.60
1.80
2.00
EN EL PP.JJ. SAN JOSE DISTRITO DE REQUENA - PROVINCIA DE REQUENA
PERFIL   ESTRATIGRAFICO   DEL   SUELO 
 MEJORAMIENTO DE LA CALLE DOS DE MAYO ENTRE LA CALLE PUINAHUA Y LA CALLE JUAN PABLO II
LEYENDA
RELL: Rellenos
CL: Arcillas limosas
SC: Arenas arcillosas
REGION LORETO
m
CL
Arcilla 
limosa
color 
beiggs
CL
Arcilla 
limosa
color 
anaranjado 
oscuro
TERR .VEG
SC
Arena  
arcillosa 
plomiza
anaranja.
CL
Arcilla 
limosa
color 
anaranjado 
oscuro
SC
Arena  
arcillosa 
plomiza
anaranja.
SC
Arena  
arcillosa 
plomiza
anaranja.
SC
Arena  
arcillosa 
plomiza
anaranja.
CL
Arcilla 
limosa
color 
beiggs 
claro
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1
PRO FUNDIDAD: 0.00 - 0.60 Mt
TAM ICES PESO % % %
ASTM RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
GRS PARCIAL ACUM ULA.
3"
2 1/2"
2"
1 1/2" 
1"
3/4" 
1/2" 
3/8"
Nº 4
Nº 8 100.00
Nº 10 1.90 1.27 1.27 98.73
Nº 20 2.70 1.80 3.07 96.93
Nº 40 24.20 16.13 19.20 80.80
Nº 50 33.10 22.07 41.27 58.73
Nº 80 0.00 0.00 41.27 58.73
Nº 100 27.60 18.40 59.67 40.33
Nº 200 10.70 7.13 66.80 33.20
-200 49.80 33.20 100.00
TOTAL 150.00 500.1 Agua: 74.2
PESO INC. 150.00 425.9 Hum. Nat.: 17.42%
Lado: 
Ensayo  N ° 1 2 3 1 2
N° de Golpes 28 21 15
Recipientes N° 27 26 24 27 26
Peso S.H. + Tara 25.96 26.01 27.78 24.91 25.00
Peso S. S. - Tara 22.31 22.20 23.52 22.31 22.50
Tara 6.73 6.63 6.72 6.73 6.63
Peso de Agua 3.65 3.81 4.26 2.6 2.50
Peso de Suelo 15.58 15.57 16.80 15.58 15.87
Contenido de Agua % 23.43 24.47 25.36 16.69 15.75 16 1.190
20 0.840
24.42 L. Plástic 16.22 I.P. 8.20 30
40
Material Ensayado Pasante de la Malla Nº 40
Arcilla limosa color beiggs claro,  in situ plastica baja compacidad y muy
humedo
H UM ED A D  N A T UR A L
Peso Suelo Humedo: 
Peso Suelo Seco:
DETERMINACIÓN DE LIMITES DE ATTERBERG
24.42 16.22 8.20 AASHTO  :                      A - 7 - 5 (3)
Límite Liquido % 
RESULTADOS
LIMITES DE CONSISTENCIA C LA SIF IC A C IÓN   N T P  339.134
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD. SUCS :                               CL
JORGE LUIS NUÑEZ SALAZAR
RUC N° 10052910124
MECANICA DE SUELOS CONCRETO ASFALTO 
MUESTRA: Arcilla Limosa color beiggs claro FECHA: Dic. 2017
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128
TAM AÑO M AXIM O :
D ESC R IP C ION  D E LA  M UEST R A
ENSAYOS ESTANDARD DE CLASIFICACIÓN
PRO YECTO : Mejoramiento Calle Dos De Mayo entre la calle Puinahua y Juan Pablo II - PP.JJ.  San Jose RequenaTRAMO : Calle 2 Mayo
UBICACIÓN: Requena - Loreto PRO CEDENCIA: C-1 km 0+010
SO LICITADO  : Munic. Provincial De Requena
NTP 339.129
D ES C R IP C IÓN LIMITE  LIQUIDO LIM ITE  LIQUIDO
Muestra N°                                         
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PRO FUNDIDAD: 0.00 - 0.80 Mt
TAM ICES PESO % % %
ASTM RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
GRS PARCIAL ACUM ULA.
3"
2 1/2"
2"
1 1/2" 
1"
3/4" 
1/2" 
3/8"
Nº 4
Nº 8 100.00
Nº 10 1.50 1.00 1.00 99.00
Nº 20 1.20 0.80 1.80 98.20
Nº 40 20.70 13.80 15.60 84.40
Nº 50 45.30 30.20 45.80 54.20
Nº 80 0.00 0.00 45.80 54.20
Nº 100 16.30 10.87 56.67 43.33
Nº 200 6.20 4.13 60.80 39.20
-200 58.80 39.20 100.00
TOTAL 150.00 494.9 Agua: 75.0
PESO INC. 150.00 419.95 Hum. Nat.: 17.85%
Lado: 
Ensayo  N ° 1 2 3 1 2
N° de Golpes 28 21 15
Recipientes N° 26 25 13 25 13
Peso S.H. + Tara 27.95 24.70 28.69 23.45 27.13
Peso S. S. - Tara 23.8 21.01 24.15 21.11 24.15
Tara 6.63 6.56 7.05 6.56 7.05
Peso de Agua 4.15 3.69 4.54 2.34 2.98
Peso de Suelo  17.17 14.45 17.10 14.55 17.10
Contenido de Agua % 24.17 25.54 26.55 16.08 17.43 16 1.190
20 0.840
25.42 L. Plástic 16.75 I.P. 8.66 30
40
25.42 16.75 8.66 AASHTO  :                      A - 7- 5 (4)
RESULTADOS
LIMITES DE CONSISTENCIA C LA SIF IC A C IÓN   N T P  339.134
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD. SUCS :                               CL
NTP 339.129
D ES C R IP C IÓN LIMITE  LIQUIDO LIM ITE  PLASTICO
Muestra N°                                         
Material Ensayado Pasante de la Malla Nº 40
Peso Suelo Seco:
DETERMINACIÓN DE LIMITES DE ATTERBERG
MUESTRA: Arcilla Limosa color beiggs FECHA: Dic. 2017
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128
TAM AÑO M AXIM O :
D ESC R IP C ION  D E LA  M UEST R A
Límite Liquido % 
ENSAYOS ESTANDARD DE CLASIFICACIÓN
TRAMO : Calle 2 de Mayo
UBICACIÓ N: Requena - Loreto PROCEDENCIA: C-2 km 0+100
SO LICITADO  : Munic. Provincial  De Requena
Arcilla limosa color beiggs,  in situ baja plasticidad, buena compacidad y
humedo, presenta raicillas.
H UM ED A D  N A T UR A L
Peso Suelo Humedo: 
PRO YECTO : Mejoramiento Calle Dos De Mayo- Puinahua/Juan Pablo II - PP.JJ.  San Jose Requena
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PRO FUNDIDAD: 0.00 - 0.80 Mt
TAM ICES PESO % % %
ASTM RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
GRS PARCIAL ACUM ULA.
3"
2 1/2"
2"
1 1/2" 
1"
3/4" 
1/2" 
3/8"
Nº 4
Nº 8 100.00
Nº 10 0.00 0.00 0.00 100.00
Nº 20 0.40 0.27 0.27 99.73
Nº 40 1.70 1.13 1.40 98.60
Nº 50 4.70 3.13 4.53 95.47
Nº 80 0.00 0.00 4.53 95.47
Nº 100 46.80 31.20 35.73 64.27
Nº 200 52.60 35.07 70.80 29.20
-200 43.80 29.20 100.00
TOTAL 150.00 488.6 Agua: 70.6
PESO INC. 150.00 418.0 Hum. Nat.: 16.89%
Lado: 
Ensayo  N ° 1 2 3 1 2
N° de Golpes 27 22 16
Recipientes N° 21 16 15 16 15
Peso S.H. + Tara 24.77 26.15 27.22 25.75 27.18
Peso S. S. - Tara 21.36 22.31 23.00 22.94 24.30
Tara 6.92 6.83 6.77 6.83 6.77
Peso de Agua 3.41 3.84 4.22 2.81 2.88
Peso de Suelo  14.44 15.48 16.23 16.11 17.53
Contenido de Agua % 23.61 24.81 26.00 17.44 16.43 16 1.190
20 0.840
24.81 L. Plástic 16.94 I.P. 7.87 30
40
Muestra N°                                         
Material Ensayado Pasante de la Malla Nº 40
Arcilla limosa color anaranjado oscuro,  in situ baja plasticidad, buena 
compacidad con  mediana humedad
H UM ED A D  N A T UR A L
Peso Suelo Humedo: 
Peso Suelo Seco:
DETERMINACIÓN DE LIMITES DE ATTERBERG
24.81 16.94 7.87 AASHTO  :                      A - 7 - 5 (2)
Límite Liquido % 
RESULTADOS
LIMITES DE CONSISTENCIA C LA SIF IC A C IÓN   N T P  339.134
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD. SUCS :                               CL
D ESC R IP C ION  D E LA  M UEST R A
ENSAYOS ESTANDARD DE CLASIFICACIÓN
PRO YECTO : Mejoramiento Calle Dos De Mayo- Puinahua/Juan Pablo II - PP.JJ.  San Jose Requena TRAMO : Calle 2 De Mayo
UBICACIÓ N: Requena - Loreto PROCEDENCIA: C-3 km 0+200
SO LICITADO  : Munic. Provincial  De Requena
NTP 339.129
D ES C R IP C IÓN LIMITE  LIQUIDO LIM ITE  PLASTICO
MUESTRA: Arcilla Limosa color beiggs oscuro FECHA: Dic. 2017
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128
TAM AÑO M AXIM O :
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PRO FUNDIDAD: 0.00 - 1.00 Mt
TAM ICES PESO % % %
ASTM RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA
GRS PARCIAL ACUM ULA.
3"
2 1/2"
2"
1 1/2" 
1"
3/4" 
1/2" 
3/8"
Nº 4
Nº 8 100.00
Nº 10 1.00 0.67 0.67 99.33
Nº 20 1.20 0.80 1.47 98.53
Nº 40 2.00 1.33 2.80 97.20
Nº 50 8.20 5.47 8.27 91.73
Nº 80 0.00 0.00 8.27 91.73
Nº 100 36.80 24.53 32.80 67.20
Nº 200 47.00 31.33 64.13 35.87
-200 53.80 35.87 100.00
TOTAL 150.00 480.4 Agua: 59.9
PESO INC. 150.00 420.5 Hum. Nat.: 14.24%
Lado: 
Ensayo  N ° 1 2 3 1 2
N° de Golpes 27 22 16
Recipientes N° 21 16 15 16 15
Peso S.H. + Tara 24.77 26.32 27.35 25.02 25.04
Peso S. S. - Tara 21.26 22.36 23.00 22.36 22.50
Tara 6.92 6.83 6.77 6.83 6.77
Peso de Agua 3.51 3.96 4.35 2.66 2.54
Peso de Suelo 14.34 15.53 16.23 15.53 15.73
Contenido de Agua % 24.48 25.50 26.80 17.13 16.15 16 1.190
20 0.840
25.59 L. Plástic 16.64 I.P. 8.95 30
40
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD. SUCS :                               CL
25.59 16.64 8.95 AASHTO  :                      A - 7 - 5 (3)
Muestra N°                                         
Material Ensayado Pasante de la Malla Nº 40
Límite Liquido % 
RESULTADOS
LIMITES DE CONSISTENCIA C LA SIF IC A C IÓN   N T P  339.134
Peso Suelo Humedo: 
Peso Suelo Seco:
DETERMINACIÓN DE LIMITES DE ATTERBERG
NTP 339.129
D ES C R IP C IÓN LIMITE  LIQUIDO LIM ITE  PLASTICO
NTP 339.128
TAM AÑO M AXIM O :
D ESC R IP C ION  D E LA  M UEST R A
Arcilla limosa color anaranjado oscuro,  in situ baja plasticidad, buena 
compacidad, con  mediana humedad
H UM ED A D  N A T UR A L
UBICACIÓN: Requena - Loreto PRO CEDENCIA: C-4 km 0+300
SOLICITADO  : Munic. Provincial De Requena
MUESTRA: Arcilla Limosa color beiggs oscuro FECHA: Dic. 2017
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ENSAYOS ESTANDARD DE CLASIFICACIÓN
PRO YECTO : Mejoramiento Calle Dos De Mayo- Puinahua/Juan Pablo II - PP.JJ.  San Jose Requena TRAMO : Calle 2 De Mayo
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PROYECTO :Mejoram. Calle Dos De Mayo REQUENAEJECUTA : Munic. Prov. Requena
OBRA :Estudio de Suelos PROGRES. :Km 0+100
MUESTRA :Arcilla limosa color beiggs CANTERA :Calicata C-2/ 0.00 - 0.80 mts. FECHA Dic.  2017
12 GOLPES 25 GOLPES
56 GOLPES
GOLPES WO% D.MAX HINCH % COMP.% CBR (0.1") CBR (0.2") CBR
10 12.66 1.28 0.53 91.00% 2.10% 95%
25 12.48 1.34 0.46 95.00% 2.60% 2.55%
56 12.55 1.44 0.39 100.00% 2.90%
JORGE LUIS NUÑEZ SALAZAR
RUC N° 10052910124
ENSAYO CBR
1.44 gr/cm3
MECANICA DE SUELOS CONCRETO ASFALTO 
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EJECUTA : Munic. Prov. Requena
OBRA :Estudio de Suelos PROGRES.
MUESTRA :Arcilla limosa anaranjado oscuro CANTERA :Calicata C-3/ 0.00 - 0.80mts. FECHA Dic.  2017
12 GOLPES 25 GOLPES
56 GOLPES
GOLPES WO% D.MAX HINCH % COMP.% CBR (0.1") CBR (0.2") CBR
12 10.26 1.21 0 90.50% 2.60% 95%
25 10.42 1.33 0 95.80% 2.71% 2.70%
56 10.18 1.41 0 100.00% 3.40%
PROYECTO:Mejoram. Ca. 2 De Mayo REQUENA ENSAYO CBR
:Km 0+200 1.41 gr/cm3
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PROYECTO :Mejoram. Calle Dos De Mayo REQUENAEJECUTA : Munic. Prov. Requena
OBRA :Estudio de Suelos PROGRES. :Km 0+100
MUESTRA :Arcilla limosa beigs claro CANTERA :Calicata C-1/ 0.00 - 0.60 mts. FECHA Dic.  2017
12 GOLPES 25 GOLPES
56 GOLPES
GOLPES WO% D.MAX HINCH % COMP.% CBR (0.1") CBR (0.2") CBR
10 12.32 1.24 0.44 91.00% 2.50% 95%
25 12.66 1.33 0.28 95.00% 2.70% 2.65%
56 12.74 1.40 0.16 100.00% 3.10%
ENSAYO CBR
1.40 gr/cm3
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Li
br
as
 / 
Pu
lg
Penetraccion (pulg)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Li
br
as
  /
 p
ul
g
Penetracion (pulg)
0
20
40
60
80
100
120
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
LI
br
as
 / 
P
ul
g
Penetracio (pulg)
1.22
1.24
1.26
1.28
1.3
1.32
1.34
1.36
1.38
1.4
1.42
0% 5% 10%
D
en
si
da
d 
 S
ec
a 
 g
rs
. /
 c
m
3
C.B.R.
Calle Huánuco N°904 - 2° Piso/Av. 28 de Julio                                               Celular : 970064382
PUNCHANA - IQUITOS - PERU 
 163 
 
 
EJECUTA : Munic. Prov. Requena
OBRA :Estudio de Suelos PROGRES.
MUESTRA :Arcilla limosa anaranj. Oscuro CANTERA :Calicata C-3/ 0.00 - 0.80mts. FECHA Dic.  2017
12 GOLPES 25 GOLPES
56 GOLPES
GOLPES WO% D.MAX HINCH % COMP.% CBR (0.1") CBR (0.2") CBR
12 12.16 1.19 0 91.00% 2.70% 95%
25 12.24 1.28 0 96.00% 3.00% 2.98%
56 12.58 1.37 0 100.00% 3.20%
PROYECTO:Mejoram. Ca. 2 De Mayo REQUENA ENSAYO CBR
:Km 0+200 1.37 gr/cm3
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PROYECTO :Mejoram. Calle Dos De Mayo REQUENAEJECUTA : Munic. Prov. Requena
OBRA :Estudio de Suelos PROGRES. :Km 0+100
MUESTRA :Arcilla limosa beiggs CANTERA :Calicata C-2/ 0.00 - 0.80 mts. FECHA Dic.  2017
12 GOLPES 25 GOLPES
56 GOLPES
GOLPES WO% D.MAX HINCH % COMP.% CBR (0.1") CBR (0.2") CBR
10 12.85 1.27 0.68 91.00% 3.15% 95%
25 12.72 1.40 0.42 96.00% 3.40% 3.38%
56 12.46 1.46 0.22 100.00% 3.70%
ENSAYO CBR
1.39 gr/cm3
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EJECUTA : Munic. Prov. Requena
OBRA :Estudio de Suelos PROGRES.
MUESTRA :Arcilla limosa anaranjado oscuro CANTERA :Calicata C-4/ 0.00 - 1.00mts. FECHA Dic.  2017
12 GOLPES 25 GOLPES
56 GOLPES
GOLPES WO% D.MAX HINCH % COMP.% CBR (0.1") CBR (0.2") CBR
12 12.38 1.28 0 91.00% 3.15% 95%
25 12.62 1.37 0 96.00% 3.30% 3.27%
56 12.44 1.45 0 100.00% 3.50%
:Km 0+300 1.45 gr/cm3
PROYECTO:Mejoram. Ca. 2 De Mayo REQUENA ENSAYO CBR
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N° de Capas :  05
Solicitado : Munic. Prov. Requena Muestra :Arcilla limosa beiggs N° Golpes :       56
Procedencia: C-2 / 0.00 - 0.80 m. 
1 Peso del Suelo Húmedo + Molde gr.
2 Peso Molde gr.
3 Peso del Suelo Húmedo gr.
4 Capsula Nº 01 02 04 05 11 12
5 Peso Húmedo + cápsula gr. 79.60 72.36 80.92 73.40 82.15 74.60
6 Peso Suelo Seco + cápsula gr. 73.30 66.60 73.30 66.60 73.30 66.60
7 Peso del Agua gr. 6.30 5.76 7.62 6.80 8.85 8.00
8 Peso de la cápsula gr. 11.90 12.10 11.90 12.00 11.90 11.90
9 Peso del Suelo Seco gr. 61.40 54.50 61.40 54.60 61.40 54.70
10 % de Humedad % 10.26 10.57 12.41 12.45 14.41 14.63
11 Promedio de Humedad %
12 Densidad del Suelo Húmedo gr.
13 Densidad del Suelo Seco gr./cc
14 Volumen del Molde cc
Método                   :  Modificado
Max. Densidad        :  1.44       gr/cm3
Optima Humedad     : 12.46        %
1.57 1.62 1.62
1.42 1.44 1.41
2096 2096 2096
10.41 12.43 14.52
4005 4110 4130
3190 3190 3190
7195 7300 7320
DEE  - S 14 - 1984
Proyecto :Mejoramiento Calle Dos De Mayo Tramo : Km 0+100
Responsable : Fecha :Dic. 2017
MECANICA DE SUELOS CONCRETO ASFALTO 
JORGE LUIS NUÑEZ SALAZAR
RUC N° 10052910124
RELACION  HUMEDAD - DENSIDAD
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Jirón Túpac Amaru 339 – Iquitos – Maynas - Loreto
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Tramo : Km 0+200 N° de Capas :  05
Solicitado : Munic. Prov. Requena Muestra :Arcilla limosa beiggs oscuroN° Golpes :       56
Procedencia: C-3 / 0.00 - 0.80m.
1 Peso del Suelo Húmedo + Molde gr.
2 Peso Molde gr.
3 Peso del Suelo Húmedo gr.
4 Capsula Nº 05 09 01 02 03 04 05 06
5 Peso Húmedo + cápsula gr. 99.56 109.73 78.17 106.71 92.04 66.50 68.89 60.49
6 Peso Suelo Seco + cápsula gr. 94.33 103.61 73.17 99.35 84.60 61.32 62.67 55.01
7 Peso del Agua gr. 5.23 6.12 5.00 7.36 7.44 5.18 6.22 5.48
8 Peso de la cápsula gr. 12.10 12.00 11.90 12.15 11.95 11.90 12.10 11.45
9 Peso del Suelo Seco gr. 82.23 91.61 61.27 87.20 72.65 49.42 50.57 43.56
10 % de Humedad % 6.36 6.68 8.16 8.44 10.24 10.48 12.30 12.58
11 Promedio de Humedad %
12 Densidad del Suelo Húmedo gr.
13 Densidad del Suelo Seco gr./cc
14 Volumen del Molde cc
Método                   :  Modificado
Max. Densidad        :  1.41       gr/cm3
Optima Humedad     :  10.14     %
2096 2096 2096 2096
1.36 1.40 1.40 1.35
1.45 1.52 1.55 1.52
6.52 8.30 10.36 12.44
4150 4298 4425 4422
3190 3190 3190 3190
DEE  - S 14 - 1984
Proyecto :Mejoram. Calle Dos De Mayo
Responsable : Fecha :Dic. 2017
7340 7488 7615 7612
RELACION  HUMEDAD - DENSIDAD
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
1.41
1.42
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
DE
NS
ID
A
D 
SE
CA
 G
R/
CM
3
% HUMEDAD
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
Calle Huánuco N°904 - 2° Piso/Av. 28 de Julio                                               Celular : 970064382
PUNCHANA - IQUITOS - PERU 
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N° de Capas :  05
Solicitado : Munic. Prov. Requena Muestra :Arcilla limosa beiggs oscuroN° Golpes :       56
Procedencia:Calicata C-3/0.00-0.80m.
1 Peso del Suelo Húmedo + Molde gr.
2 Peso Molde gr.
3 Peso del Suelo Húmedo gr.
4 Capsula Nº 04 05 06 10 12 11
5 Peso Húmedo + cápsula gr. 64.98 68.88 69.28 74.58 66.93 70.84
6 Peso Suelo Seco + cápsula gr. 60.07 63.49 63.07 67.49 60.07 63.49
7 Peso del Agua gr. 4.91 5.39 6.21 7.09 6.86 7.35
8 Peso de la cápsula gr. 11.90 12.00 11.45 11.90 11.90 11.90
9 Peso del Suelo Seco gr. 48.17 51.49 51.62 55.59 48.17 51.59
10 % de Humedad % 10.19 10.47 12.03 12.75 14.24 14.25
11 Promedio de Humedad %
12 Densidad del Suelo Húmedo gr.
13 Densidad del Suelo Seco gr./cc
14 Volumen del Molde cc
Método                   :  Modificado
Max. Densidad        :  1.40     gr/cm3
Optima Humedad     : 12.42        %
2096 2096 2096
1.36 1.40 1.37
1.50 1.57 1.57
10.33 12.39 14.24
4185 4340 4355
3190 3190 3190
7375 7530 7545
RELACION  HUMEDAD - DENSIDAD
DEE  - S 14 - 1984
Proyecto :Mejoram. Calle Dos De Mayo Tramo : Km 0+200
Responsable : Fecha : Dic. 2017
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
DE
NS
ID
A
D 
SE
CA
 G
R/
CM
3
% HUMEDAD
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
Calle Huánuco N°904 - 2° Piso/Av. 28 de Julio                                               Celular : 970064382
PUNCHANA - IQUITOS - PERU 
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N° de Capas :  05
Solicitado : Munic. Prov. Requena Muestra :Arcilla limosa beiggs claro N° Golpes :       56
Procedencia:Calicata C-1/0.00-0.60m.
1 Peso del Suelo Húmedo + Molde gr.
2 Peso Molde gr.
3 Peso del Suelo Húmedo gr.
4 Capsula Nº 04 05 06 10 12 11
5 Peso Húmedo + cápsula gr. 65.18 68.92 65.93 69.80 66.90 70.96
6 Peso Suelo Seco + cápsula gr. 60.07 63.49 60.07 63.49 60.07 63.49
7 Peso del Agua gr. 5.11 5.43 5.86 6.31 6.83 7.47
8 Peso de la cápsula gr. 11.90 12.00 11.45 11.90 11.90 11.90
9 Peso del Suelo Seco gr. 48.17 51.49 48.62 51.59 48.17 51.59
10 % de Humedad % 10.61 10.55 12.05 12.23 14.18 14.48
11 Promedio de Humedad %
12 Densidad del Suelo Húmedo gr.
13 Densidad del Suelo Seco gr./cc
14 Volumen del Molde cc
Método                   :  Modificado
Max. Densidad        :  1.37      gr/cm3
Optima Humedad     : 12.40     %
2096 2096 2096
Responsable : Fecha : Dic. 2017
4110 4225 4260
1.31 1.36 1.35
1.45 1.53 1.54
10.58 12.14 14.33
3190 3190 3190
7300 7415 7450
RELACION  HUMEDAD - DENSIDAD
DEE  - S 14 - 1984
Tramo : Km 0+010Proyecto :Mejoram. Calle Dos De Mayo
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
DE
NS
ID
A
D 
SE
CA
 G
R/
CM
3
% HUMEDAD
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
Calle Huánuco N°904 - 2° Piso/Av. 28 de Julio                                               Celular : 970064382
PUNCHANA - IQUITOS - PERU 
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N° de Capas :  05
Solicitado : Munic. Prov. Requena Muestra :Arcilla limosa beiggs N° Golpes :       56
Procedencia:Calicata C-2/0.00-0.80m.
1 Peso del Suelo Húmedo + Molde gr.
2 Peso Molde gr.
3 Peso del Suelo Húmedo gr.
4 Capsula Nº 04 05 06 10 12 11
5 Peso Húmedo + cápsula gr. 65.46 68.66 65.97 70.80 66.75 70.80
6 Peso Suelo Seco + cápsula gr. 60.22 63.38 60.07 64.49 60.35 63.49
7 Peso del Agua gr. 5.24 5.28 5.90 6.31 6.40 7.31
8 Peso de la cápsula gr. 11.90 12.00 11.45 11.90 11.90 11.90
9 Peso del Suelo Seco gr. 48.32 51.38 48.62 52.59 48.45 51.59
10 % de Humedad % 10.84 10.28 12.13 12.00 13.21 14.17
11 Promedio de Humedad %
12 Densidad del Suelo Húmedo gr.
13 Densidad del Suelo Seco gr./cc
14 Volumen del Molde cc
Método                   :  Modificado
Max. Densidad        :  1.39      gr/cm3
Optima Humedad     : 12.10     %
2096 2096 2096
1.36 1.38 1.37
1.50 1.55 1.56
10.56 12.07 13.69
4265 4375 4355
3190 3190 3190
7455 7565 7545
RELACION  HUMEDAD - DENSIDAD
DEE  - S 14 - 1984
Proyecto :Mejoram. Calle Dos De Mayo Tramo : Km 0+100
Responsable : Fecha : Dic. 2017
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
DE
NS
ID
A
D 
SE
CA
 G
R/
CM
3
% HUMEDAD
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
Calle Huánuco N°904 - 2° Piso/Av. 28 de Julio                                               Celular : 970064382
PUNCHANA - IQUITOS - PERU 
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N° de Capas :  05
Solicitado : Munic. Prov. Requena Muestra :Arcilla limosa beiggs oscuroN° Golpes :       56
Procedencia:Calicata C-4/0.00-1.00m.
1 Peso del Suelo Húmedo + Molde gr.
2 Peso Molde gr.
3 Peso del Suelo Húmedo gr.
4 Capsula Nº 04 05 06 10 12 11
5 Peso Húmedo + cápsula gr. 65.28 68.90 66.15 69.92 67.15 71.28
6 Peso Suelo Seco + cápsula gr. 60.07 63.49 60.07 63.49 60.07 63.82
7 Peso del Agua gr. 5.21 5.41 6.08 6.43 7.08 7.46
8 Peso de la cápsula gr. 11.90 12.00 11.45 11.90 11.90 11.90
9 Peso del Suelo Seco gr. 48.17 51.49 48.62 51.59 48.17 51.92
10 % de Humedad % 10.82 10.51 12.51 12.46 14.70 14.37
11 Promedio de Humedad %
12 Densidad del Suelo Húmedo gr.
13 Densidad del Suelo Seco gr./cc
14 Volumen del Molde cc
Método                   :  Modificado
Max. Densidad        :  1.45      gr/cm3
Optima Humedad     : 12.50     %
2096 2096 2096
1.42 1.45 1.41
1.57 1.63 1.62
10.66 12.48 14.53
4190 4355 4380
3190 3190 3190
7380 7545 7570
RELACION  HUMEDAD - DENSIDAD
DEE  - S 14 - 1984
Proyecto :Mejoram. Calle Dos De Mayo Tramo : Km 0+300
Responsable : Ing. Fecha : Dic. 2017
1.41
1.42
1.43
1.44
1.45
1.46
8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
DE
NS
ID
A
D 
SE
CA
 G
R/
CM
3
% HUMEDAD
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD
Calle Huánuco N°904 - 2° Piso/Av. 28 de Julio                                               Celular : 970064382
PUNCHANA - IQUITOS - PERU 
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Anexo 3: Diseño de pavimento flexible  
Caso Real  
PROYECTO
UBICACIÓN REQUENA - LORETO
DISEÑO carpeta asfaltica, base y  subbase
DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, PERIODO 0-20 AÑOS
METODO AASHTO - 1993
INICIO DE SERVICIO: 2018 PERIODO DE ANALISIS 20
Perdida de 
inicial final Serviciabilidad
Po Pt Δ PSI
IRI(i)= 1.5 IRI(f)= 5.0
50 0.45 3.91E+04 4,790 PSI(i)=3.8 PSI(f)=2.0 1.8
-0.385
2.07
Espesores propuestos (cm) Coeficiente Estructural Coeficiente de Drenaje
Numero 
Estructural Real 
SN
Carpeta Asfaltica (D1) 5.0 (a1) 0.170 0.85
Base (D2) 15.0 (a2) 0.052 (m2) 1.10 0.86
Sub-Base (D3) 20.0 (a3) 0.047 (m3) 1.10 1.03
Espesor Total 40.0 2.74
Log(W18) = Fórmula AASHTO
4.592176757 4.60591365
15.05.0
Numero Estructural                                         
de Diseño SN
Confiabilidad R % Desviacion Standard So Esal W18
Modulo 
Resilente Mr 
(psi)
CALLE DOS DE 
MAYO
MEJORAMIENTO DE LA CALLE DOS DE MAYO ENTRE CALLE PUINAHUA Y CALLE JUAN PABLO II EN PP. JJ. SAN JOSE, DISTRITO DE 
REQUENA, PROVINCIA DE REQUENA, LORETO
SECTOR UBICACIÓN
Carpeta Asfáltica        
(cm)
Base                             
(cm)
CALLE DOS DE MAYO
PAVIMENTO ASFALTICO, PERIODO 20 AÑOS
Subbase                       
(cm)
20.0
Serviciabilidad
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Caso Académico 
 
PROYECTO
UBICACIÓN REQUENA - LORETO
DISEÑO carpeta asfaltica, base y  subbase
DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, PERIODO 0-20 AÑOS
METODO AASHTO - 1993
INICIO DE SERVICIO: 2018 PERIODO DE ANALISIS 20
Perdida de 
inicial final Serviciabilidad
Po Pt Δ PSI
IRI(i)= 1.5 IRI(f)= 5.0
50 0.45 1.70E+07 4,790 PSI(i)=3.8 PSI(f)=2.0 1.8
-0.385
5.40
Espesores propuestos (cm) Coeficiente Estructural Coeficiente de Drenaje
Numero 
Estructural Real 
SN
Carpeta Asfaltica (D1) 5.0 (a1) 0.170 0.85
Base (D2) 40.0 (a2) 0.052 (m2) 1.10 2.29
Sub-Base (D3) 45.0 (a3) 0.047 (m3) 1.10 2.33
Espesor Total 90.0 5.46
Log(W18) = Fórmula AASHTO
7.230448921 7.26356210
Base                             
(cm)
Subbase                       
(cm)
MEJORAMIENTO DE LA CALLE DOS DE MAYO ENTRE CALLE PUINAHUA Y CALLE JUAN PABLO II EN PP. JJ. SAN JOSE, DISTRITO DE 
REQUENA, PROVINCIA DE REQUENA, LORETO
Confiabilidad R % Desviacion Standard So Esal W18
Modulo 
Resilente Mr 
(psi)
Serviciabilidad
CALLE DOS DE MAYO CALLE DOS DE 
MAYO 5.0 40.0 45.0
Numero Estructural                                         
de Diseño SN
PAVIMENTO ASFALTICO, PERIODO 20 AÑOS
SECTOR UBICACIÓN
Carpeta Asfáltica        
(cm)
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Anexo 4: Memoria de cálculo de Geosintético. 
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DATOS DEL DISEÑO DE PAVIMENTO
Ejes equivalentes (W18)= 1000000 EE
Periodo de diseño (N)= 20 años
e1 10 cm
v1 0.35
E1 2965 MPa
e2 15 cm
v2 0.4
CBR 80.00 %
e3 20 cm
v3 0.4
CBR 40.00 %
v4 0.5
CBR 2.67 %
Calculo del módulo de elasticidad
Esr = 27.63 Mpa
276.35 kgf/cm2
EB = 134.04 Mpa
1340.38 kgf/cm2
ESB = 108.87 Mpa
1088.73 kgf/cm2
Calculo del ahuellamiento y fatiga (usando el programa WinDepav)
Ahuellamiento = 715 microstrain (Epsilon z)
7.15E-04 m/m
Fatiga= 1020 microstrain (Epsilon t)
1.02E-03 m/m
Calculo de la Defleción admisible
N 1.0000 EE en millones
Dadm= 1.04 mm
1.04E-03 m
Carpeta Asfaltica
Subrsante
Base Granular
Arenas limosas (SC)
Subbase Granular
Arenas limpias (SP)
𝐸௦௥ 𝑀𝑃𝑎 = 10.35 𝐶𝐵𝑅௦௥
𝐸௚௥௔ 𝑀𝑃𝑎 = 36 𝐶𝐵𝑅௚௥௔଴.ଷ
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Propuesta de alternativa por Neoweb
e1 10 cm
E1 2965 MPa
e2 15 cm
E2 134.04 MPa
e3 15 cm
E3 ?? MPa
er 12 cm
Er ?? MPa
Esr 27.63 MPa
Altura del Neoweb h= 12 cm
Tamaño de la celda 245 210 mmxmm
Calculo del sitio reforzado (Rajón)
H1 = 12 cm
H2 = 0 cm
ELL = 71.83 MPa
H= 12 cm
EmodR = 287.32 MPa
2873.18 kgf/cm2
Calculo de la capa reforzado por el efecto parcial del confinado
H1 = 2 cm
H2 = 13 cm
ELL = 108.87 MPa
H= 15 cm
% de Mejora
EmodSB = 152.42 MPa 40.00%
1524.22 kgf/cm2
Carpeta Asfaltica
Base Granular
Subbase Granular
Subrasante Mejorada
Subrasante
𝐸௠௢ௗோ =
𝐻ଵ 𝑀𝐼𝐹 𝐸௅௅ + 𝐻ଶ 𝐸௅௅
𝐻
𝐸௠௢ௗௌ஻ =
𝐻ଵ 𝑀𝐼𝐹 𝐸௅௅ + 𝐻ଶ 𝐸௅௅
𝐻
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Propuesta de alternativa por Neoweb
e1 10 cm
E1 2965 MPa
e2 15 cm
E2 ?? MPa
er 12 cm
Er ?? MPa
Esr 27.63 MPa
Altura del Neoweb h= 12 cm
Tamaño de la celda 245 210 mmxmm
Calculo del sitio reforzado (Rajón)
H1 = 12 cm
H2 = 0 cm
ELL = 71.83 MPa
H= 12 cm
EmodR = 287.32 MPa
2873.18 kgf/cm2
Calculo de la capa reforzado por el efecto parcial del confinado
H1 = 2 cm
H2 = 13 cm
ELL = 134.04 MPa
H= 15 cm
% de Mejora
EmodB = 187.65 MPa 40.00%
1876.54 kgf/cm2
Carpeta Asfaltica
Base Granular
Subrasante Mejorada
Subrasante
𝐸௠௢ௗோ =
𝐻ଵ 𝑀𝐼𝐹 𝐸௅௅ + 𝐻ଶ 𝐸௅௅
𝐻
𝐸௠௢ௗ஻ =
𝐻ଵ 𝑀𝐼𝐹 𝐸௅௅ + 𝐻ଶ 𝐸௅௅
𝐻
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Propuesta de alternativa por Neoweb
e1 10 cm
E1 2965 MPa
e3 15 cm
E3 ?? MPa
er 12 cm
Er ?? MPa
Esr 27.63 MPa
Altura del Neoweb h= 12 cm
Tamaño de la celda 245 210 mmxmm
Calculo del sitio reforzado (Rajón)
H1 = 12 cm
H2 = 0 cm
ELL = 71.83 MPa
H= 12 cm
EmodR = 287.32 MPa
2873.18 kgf/cm2
Calculo de la capa reforzado por el efecto parcial del confinado
H1 = 2 cm
H2 = 13 cm
ELL = 108.87 MPa
H= 15 cm
% de Mejora
EmodSB = 152.42 MPa 40.00%
1524.22 kgf/cm2
Carpeta Asfaltica
Subbase Granular
Subrasante Mejorada
Subrasante
𝐸௠௢ௗோ =
𝐻ଵ 𝑀𝐼𝐹 𝐸௅௅ + 𝐻ଶ 𝐸௅௅
𝐻
𝐸௠௢ௗௌ஻ =
𝐻ଵ 𝑀𝐼𝐹 𝐸௅௅ + 𝐻ଶ 𝐸௅௅
𝐻
 179 
 
 
 
Propuesta de alternativa por Neoweb
e1 10 cm
E1 2965 MPa
e2 15 cm
E2 134.04 MPa
e3 20 cm
E3 ?? MPa
er 12 cm
Er ?? MPa
Esr 27.63 MPa
Altura del Neoweb h= 12 cm
Tamaño de la celda 245 210 mmxmm
Calculo del sitio reforzado (Rajón)
H1 = 12 cm
H2 = 0 cm
ELL = 71.83 MPa
H= 12 cm
EmodR = 287.32 MPa
2873.18 kgf/cm2
Calculo de la capa reforzado por el efecto parcial del confinado
H1 = 2 cm
H2 = 18 cm
ELL = 108.87 MPa
H= 20 cm
% de Mejora
EmodSB = 141.54 MPa 30.00%
1415.35 kgf/cm2
Carpeta Asfaltica
Base Granular
Subbase Granular
Subrasante Mejorada
Subrasante
𝐸௠௢ௗோ =
𝐻ଵ 𝑀𝐼𝐹 𝐸௅௅ + 𝐻ଶ 𝐸௅௅
𝐻
𝐸௠௢ௗௌ஻ =
𝐻ଵ 𝑀𝐼𝐹 𝐸௅௅ + 𝐻ଶ 𝐸௅௅
𝐻
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Anexo 5: Captura de pantalla de diseño en WinDepav v2.6 
 
Caso Real 
 
 
 181 
 
La deflexión para el caso académico obtenido por el Manual de Carretera es de 2.33mm 
 
 
 
 
La deflexión para el caso académico obtenido por el Manual de Carretera es de 1.04mm 
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COMBINACIÓN 1 – CASO ACADÉMICO (BASE 15 Y SUBBASE 15) 
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COMBINACIÓN 02 – CASO ACADÉMICO (BASE 15) 
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COMBINACIÓN 3 – CASO ACADÉMICO (SUBBASE 15) 
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COMBINACIÓN 4 – CASO ACADÉMICO (ASFALTO 5, BASE 15 Y SUBBASE 20) 
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COMBINACIÓN 1 – CASO REAL (BASE 15 Y SUBBASE 15) 
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COMBINACIÓN 02 – CASO REAL (BASE 15) 
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COMBINACIÓN 3 – CASO REAL (SUBBASE 15) 
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Anexo 6: Análisis de Costos Unitarios 
 
 
 
 
Partida SUB BASE GRANULAR H=0.20
Rendimiento m3/DIA 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por : m3 85.23
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0267 21.98 0.59
PEON hh 4.0000 0.1067 15.90 1.70
2.28
Equipos
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTO P-101-135 HP hm 1.0000 0.0267 146.08 3.90
MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm 1.0000 0.0267 207.80 5.54
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 2.28 0.11
9.55
Subpartidas
MATERIAL GRANULAR P/ SUB BASE m3 1.2500 41.62 52.03
TRANSPORTE DE MATERIAL DE SUB-BASE m3 1.3000 14.37 18.68
AGUA PARA LA OBRA m3 0.1500 17.94 2.69
73.40
Partida SUB BASE GRANULAR H=0.15
Rendimiento m3/DIA 480.0000 EQ. 480.0000 Costo unitario directo por : m3 80.25
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0167 21.98 0.37
PEON hh 4.0000 0.0667 15.90 1.06
1.43
Equipos
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTO P-101-135 HP hm 1.0000 0.0167 146.08 2.43
MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm 1.0000 0.0167 207.80 3.46
HERRAMIENTAS MANUALES % mo 5.0000 1.43 0.07
5.97
Subpartidas
MATERIAL GRANULAR P/ SUB BASE m3 1.2500 41.62 52.03
TRANSPORTE DE MATERIAL DE SUB-BASE m3 1.3000 14.37 18.68
AGUA PARA LA OBRA m3 0.1200 17.94 2.15
72.86
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Partida BASE GRANULAR H=0.15
Rendimiento m3/DIA 350.0000 EQ. 350.0000 Costo unitario directo por : m3 130.53
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0229 21.98 0.50
PEON hh 4.0000 0.0914 15.90 1.45
1.96
Equipos
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTO P-101-135 HP hm 1.0000 0.0229 146.08 3.34
MOTONIVELADORA 145 - 150 HP hm 1.0000 0.0229 207.80 4.75
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.96 0.10
8.19
Subpartidas
MATERIAL GRANULAR P/BASE m3 1.2500 79.64 99.55
TRANSPORTE DE MATERIAL DE SUB-BASE m3 1.3000 14.37 18.68
AGUA PARA LA OBRA m3 0.1200 17.94 2.15
120.38
Partida PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE (h=0.05 m)
Rendimiento m3/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 623.93
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.8000 21.98 17.58
PEON hh 6.0000 4.8000 15.90 76.32
93.90
Equipos
RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTO P-111-130 HP hm 1.0000 0.8000 112.26 89.81
RODILLO NEUMATICO AUTO P-135 HP hm 1.0000 0.8000 142.89 114.31
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105HP 10-16 hm 1.0000 0.8000 148.88 119.10
HERRAMIENTAS MANUALES % mo 5.0000 93.90 4.70
327.92
Subpartidas
PREPARACION MEZCLA ASFALTICA m3 1.3000 155.47 202.11
202.11
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Partida PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE (h=0.10 m)
Rendimiento m3/DIA 7.0000 EQ. 7.0000 Costo unitario directo por : m3 804.72
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 1.1429 21.98 25.12
PEON hh 6.0000 6.8571 15.90 109.03
134.15
Equipos
RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTO P-111-130 HP hm 1.0000 1.1429 112.26 128.30
RODILLO NEUMATICO AUTO P-135 HP hm 1.0000 1.1429 142.89 163.30
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 105HP 10-16 hm 1.0000 1.1429 148.88 170.15
HERRAMIENTAS MANUALES % mo 5.0000 134.15 6.71
468.46
Subpartidas
PREPARACION MEZCLA ASFALTICA m3 1.3000 155.47 202.11
202.11
Partida MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
Rendimiento m2/DIA 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m2 73.97
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0400 21.98 0.88
OPERADOR DE EQUIPO PESADO hh 1.0000 0.0400 21.98 0.88
PEON hh 6.0000 0.2400 15.90 3.82
5.57
Materiales
GEOCELDA 120 mm m2 1.0000 64.55 64.55
64.55
Equipos
COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO PLANCHA 7 HP hm 2.0000 0.1067 29.93 3.19
RODILLO LISO VIBRATORIO MANUAL 10:8 HP 0.8-1.1 ton hm 1.0000 0.0533 7.07 0.38
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 5.57 0.28
3.85
